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In recent decade, digital images are widely used because they can be easily 

stored, transmitted and modified. It has been shown from the past research that two of 

the important image processing applications that have been widely investigated are 

image compression and image watermarking. Since both image processing 

applications have some steps in common, we have studied the way to integrate both 

algorithm so that compression and watermarking can be performed on an image 

simultaneously. This thesis presents the research and development of image 

watermarking in compressed domain. First, we study the effects of image 

transformations which are the discrete wavelet transform and the discrete 

multiwavelet transform to a combining compression and watermarking algorithm. 

Second, we propose an algorithm to integrate digital image watermarking to the 

existing SPIHT image compression. In our proposed method, we search for the 

optimal embedding parameters to make a trade off between quality of compressed 

watermarked image and robustness of watermark by using the adaptive tabu search 

and genetic algorithm. Furthermore, this method does not require the original image in 

the watermark extraction process. The peak signal to noise ratio and normalized correlation 

(or bit error rate) are used to evaluate the performance of the algorithm. Finally, the 
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บทที่ 1  
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในชวงทศวรรษที่ผานมา ไดมีการนําขอมูลดิจิตอลเขามาใชกันอยางแพรหลายผานทาง
ชองทางตาง ๆ เชน ระบบเครือขายคอมพิวเตอร อินเตอรเน็ต โทรศัพทมือถือ กลองถายรูป เปนตน 
ซ่ึงจะเห็นวาเกือบจะเปนสวนหน่ึงของชีวิตประจําวัน ขอมูลดิจิตอลที่ใชงานกันก็มีหลายประเภท
เชนกัน ขอมูลดิจิตอลที่เปนที่นิยมอยางหนึ่ง คือ รูปภาพดิจิตอล เนื่องจากปจจุบันเทคโนโลยีของ
อุปกรณที่ใชถายภาพไดพัฒนาไปอยางรวดเร็ว ทําใหบุคคลทั่วไปสามารถที่จะถายภาพไดอยาง
งายดาย นอกจากนี้ยังปรับปรุงใหมีความสะดวกมากยิ่งขึ้นดวยฟงกชันการใชงานตาง ๆ และยัง
สามารถใชงานรวมกับอุปกรณอ่ืน ๆ ไดอีกดวย ไมวาจะเปนในโทรศัพทมือถือ คอมพิวเตอร       
สวนบุคคล คอมพิวเตอรพกพา ภาพดิจิตอลมีขอดี คือ สามารถถายโอน จัดเก็บ ดัดแปลงและคัดลอก
ไดงายทําใหไดรับความนิยมอยางรวดเร็วและแพรหลาย เนื่องจากภาพดิจิตอลสามารถที่จะนําไปใช
ผานระบบเครือขายได จึงทําใหเกิดปญหาของการละเมิดลิขสิทธิ์ ไมสามารถที่จะอางสิทธ์ิความเปน
เจาของได ซ่ึงเปนปญหาสําคัญของอุตสาหกรรมทางดานภาพถาย วิธีการหนึ่งที่นิยมใชในการ
ปองกันการละเมิดลิขสิทธิ์ของภาพดิจิตอลคือ การฝงลายน้ําดิจิตอล ซ่ึงเปนการใสรหัสเฉพาะเขาไป
ในภาพ โดยผูที่คัดลอกภาพไปจะไมทราบวามีลายน้ําอยูในภาพ และเมื่อตองการระบุความเปน
เจาของก็ตองทําการคัดแยกลายน้ํานั้นออกมาดวยรหัสลับที่เจาของภาพไดใชในขั้นตอนการฝง     
ลายน้ํา สําหรับสัญญาณลายน้ําที่ทําการฝงเขาไปนั้นจะตองไมทําใหภาพที่ถูกฝงลายน้ําเกิดความ
ผิดเพี้ยนไปจากภาพตนแบบมากนัก กลาวคือ คุณภาพของภาพหลังการฝงลายน้ําจะตองไมลดลงต่ํา
มากจนเกินไปซึ่งจะทําใหภาพที่ไดนั้นไมเหมาะสมกับการนําไปใชงาน นอกจากนี้สัญญาณลายน้ํา
ควรจะสามารถคัดแยกไดงายสําหรับผูที่เปนเจาของ มีความนาเชื่อถือและมีความทนทานตอการถูก
โจมตีจากการบีบอัดสัญญาณภาพ การประมวลผลภาพพื้นฐานตาง ๆ จากงานวิจัยที่ผานมาพบวา 
การฝงลายน้ําในโดเมนการแปลงจะใหความทนทานของสัญญาณลายน้ําดีกวาในโดเมนเวลา ซ่ึงการ
แปลงสัญญาณภาพที่นิยมใชกัน เชน การแปลงดีสครีตโคไซน การแปลงฟูริเยร และการแปลง      
เวฟเล็ต เปนตน 
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นอกจากนี้ขอมูลดิจิตอลสวนใหญที่ใชงานกันในปจจุบันจะใชผานทางระบบเครือขาย
คอมพิวเตอรและอินเตอรเน็ตในการรับสงขอมูล ถาขอมูลที่นํามาใชเปนขอมูลที่มีขนาดใหญจะทํา
ใหตองใชเวลาในการรับสงขอมูลมาก ดังนั้นจึงตองมีการลดขนาดของขอมูลกอนที่จะทําการรับสง
ขอมูล ซ่ึงสามารถทําไดโดยใชอัลกอริทึมการบีบอัดขอมูลดิจิตอลตาง ๆ จึงทําใหมีความรวดเร็วมาก
ยิ่งขึ้น และเมื่อการบีบอัดขอมูลชวยลดขนาดของขอมูลลงก็จะทําใหเกิดประโยชนอีกอยาง คือ ชวย
ประหยัดพื้นที่ในการจัดเก็บขอมูล เชน ขอมูลภาพสีที่ยังไมผานการบีบอัด ขนาด 1024 ×1024  
จะตองใชพื้นที่ในการจัดเก็บประมาณ 3 MB เปนตน ซ่ึงทําใหส้ินเปลืองพื้นที่ในการจัดเก็บมากและ
สรางปญหาใหกับการใชงานบางประเภท เชน ภาพถายทางดานการแพทยซ่ึงมีผูใชบริการจํานวน
มากในแตละวัน ภาพถายดาวเทียม เปนตน การบีบอัดสัญญาณภาพแบงออกเปน 2 ประเภทหลัก คือ 
การบีบอัดสัญญาณภาพแบบไมมีการสูญเสียและการบีบอัดสัญญาณภาพแบบมีการสูญเสีย ซ่ึงก็มี
การนําไปใชงานในดานตาง ๆ ที่แตกตางกัน โดยการบีบอัดสัญญาณภาพแบบไมมีการสูญเสียนั้นจะ
สวนใหญจะนําไปใชงานที่ตองการความละเอียดของภาพสูง แตที่เปนที่นิยมใชกันโดยทั่วไปเปน
การบีบอัดสัญญาณภาพแบบมีการสูญเสีย เนื่องจากสามารถที่จะลดขนาดของขอมูลภาพไดมากกวา
โดยการยอมใหเกิดการหายไปของขอมูลไดแตจะไมสามารถสังเกตเห็นหรือภาพมีความแตกตางกับ
ภาพตนแบบนอยมาก ซ่ึงการบีบอัดสัญญาณภาพแบบนี้ก็สามารถแบงยอยไดหลายประเภทเชนกัน 
แตที่ใหผลการทดสอบที่ดีจะตองมีการแปลงสัญญาณภาพกอนเพื่อชวยลดการสูญเสีย โดยการบบีอดั
สัญญาณภาพที่ใชกันเปนมาตรฐานในปจจุบัน คือ การบีบอัดสัญญาณภาพมาตรฐานแบบ JPEG ซ่ึง
จะใชการแปลงดีสครีตโคไซน และไดพัฒนาตอมาเปนการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG2000 ซ่ึง
ใชการแปลงเวฟเล็ต นอกจากนี้ ในชวงที่ผานมาไดมีการนําเอาการแปลงมัลติเวฟเล็ตมาใชในการบีบ
อัดสัญญาณภาพและยังไดรับความสนใจที่จะนําไปประยุกตใชกับดานอื่น ๆ ดวยเชนกัน 

จากที่กลาวมาแลวนั้นจะเห็นวาการบีบอัดสัญญาณภาพและการสรางลายน้ําดิจิตอลมี
ประโยชนตอการนําขอมูลภาพดิจิตอลไปใชเปนอยางมาก ทั้งในดานของการลดขนาดของขอมูล 
พื้นที่ในการจัดเก็บและปองกันการละเมิดลิขสิทธ์ิอีกดวย และเนื่องจากอัลกอริทึมทั้งสองมี
กระบวนการบางสวนที่เหมือนกันจึงสามารถรวมสองอัลกอริทึมนี้เขาดวยกันได ซ่ึงจะชวยลดความ
ซับซอนของกระบวนการและลดเวลาในการดําเนินการลง แผนภาพการรวมอัลกอริทึมการบีบอัด
สัญญาณภาพและการฝงลายน้ําเขาดวยกันแสดงดังรูปที่ 1.1 
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รูปที่  1.1 แผนภาพอัลกอริทมึการบีบอัดสัญญาณและฝงลายน้ํา 
 

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
เพื่อศึกษา คิดคน และพัฒนาอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพพรอมกับการฝงลายน้ําโดย

ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต ซ่ึงจะทําใหลดกระบวนการในการดําเนินงานลง และเพื่อใชประโยชนทั้ง
ในดานการลดขนาดของขอมูลภาพและปองกันการละเมิดลิขสิทธิ์ 
 

1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
1) ใชภาพทดสอบเปนระดับเทา 8 bpp ขนาด 512 512×  
2) ใชสัญญาณลายน้ําแบบภาพขาวดํา ขนาด 16 16×  ดังรูปที่ 1.2 

 

 
 

รูปที่  1.2 ภาพลายน้ําที่ใชในการทดสอบ 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1) พัฒนาอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพพรอมกับการฝงลายน้ําโดยใชการแปลง         

มัลติเวฟเล็ต 
2) พัฒนาโปรแกรมในการบีบอัดสัญญาณภาพและการสรางสัญญาณลายน้ําดิจิตอลโดยใช

ภาษา C++ 
3) ทดสอบโปรแกรมกับภาพตัวอยาง วัดคุณภาพของภาพและความคงทนของสัญญาณ    

ลายน้ําดิจิตอล 
4) เปรียบเทียบผลการทดสอบที่ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตกับการแปลงเวฟเล็ต 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1) ไดอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณพรอมกับการฝงลายน้ําโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต 

เพื่อใชในการปองกันการละเมิดลิขสิทธิ์ 
2) ไดผลการวิจัยที่นําการแปลงมัลติเวฟเล็ตมาประยุกตใช เพื่อเปนแนวทางในการ

ดําเนินงานการวิจัยตอไป 
3) ไดโปรแกรมตนแบบที่ไดพัฒนามาจากอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพพรอมกับการ

ฝงลายน้ําดิจิตอล 
4) สามารถนําเอาวิธีการทางปญญาประดิษฐมาประยุกตใชกับอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณ

ภาพพรอมกับการฝงลายน้ําดิจิตอลได 
 

1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบไปดวยเนื้อหาท้ังหมด 7 บทและมีภาคผนวกทั้งสิ้น 3 สวน โดย

ในแตละบทมีรายละเอียดของเนื้อหาดังนี้ 
บทที่ 1 กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของการวิจัย ขอตกลง

เบื้องตน ขอบเขตของการวิจัยและประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
บทที่ 2 กลาวถึงการปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ไดแก ประเภทของการฝง

ลายน้ํา การฝงลายน้ําในโดเมนการแปลง การฝงลายน้ําในโดเมนการบีบอัดและการนําวิธีการทาง
ปญญาประดิษฐมาใชกับการฝงลายน้ํา 

บทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีเบื้องตนที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ไดแก การแปลงมัลติเวฟเล็ต หลักการ
บีบอัดสัญญาณภาพเบื้องตน การสรางสัญญาณลายน้ําดิจิตอล การบีบอัดสัญญาณภาพแบบ SPIHT 
การวัดผลประสิทธิภาพของการบีบอัดสัญญาณภาพและฝงลายน้ําในดานคุณภาพและความทนทาน 
และกลาวถึงเทคนิคการคนหาคาเหมาะสมที่สุดดวย GA และ ATS 

บทที่ 4 กลาวถึงผลกระทบของการแปลงสัญญาณภาพตออัลกอริทึมการบีบอัดและฝง     
ลายน้ํา ซ่ึงประกอบไปดวย การแปลงเวฟเล็ตและการแปลงมัลติเวฟเล็ต 

บทที่ 5 นําเสนอวิธีการบีบอัดสัญญาณภาพพรอมกับการฝงลายน้ําโดยใชการแปลง           
มัลติเวฟเล็ต และอธิบายถึงกระบวนการในการประยุกตใช GA และ ATS ในการคนหา
คาพารามิเตอรของการฝงลายน้ําที่เหมาะสมโดยใชอัลกอริทึมการฝงลายน้ําในโดเมนการบีบอัดที่
นําเสนอ 

บทที่ 6 เปนการแสดงผลการทดสอบคุณภาพของภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ํา ความ
ทนทานของสัญญาณลายน้ําหลังการถูกโจมตีแบบตาง ๆ โดยใชอัลกอริทึมที่นําเสนอ เปรียบเทียบ
ผลการทดสอบกับการใชการแปลงเวฟเล็ตและอภิปรายผล 
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บทที่ 7 เปนการสรุปผลการทดสอบทั้งหมดในงานวิจัยและขอเสนอแนะที่จะใชในการ
ปรับปรุง แกไข เพิ่มเติมงานวิจัยใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นในอนาคต 

ภาคผนวก ก. แสดงภาพที่ใชในการทดสอบ เปนภาพระดับเทาที่ยังไมผานการบีบอัดขนาด 
512 512,× 8 bpp 

ภาคผนวก ข. แสดงคาพารามิเตอรของการฝงลายน้ําที่ไดจากการคนหาดวย GA และ ATS 
ของภาพทดสอบที่อัตราบิตตาง ๆ ซ่ึงประกอบดวย คาความแกรงของลายน้ําและคาขีดเริ่มเปลี่ยนใน
การคัดแยกลายน้ํา 

ภาคผนวก ค. แสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่นําเสนอในงานวิจัย
วิทยานิพนธโดยเขารหัส SPIHT ที่อัตราบิตเทากับ 1.0 bpp 

ภาคผนวก ง. แสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบระหวางอัลกอริทึมที่ใชการแปลง         
มัลติเวฟเล็ตและการแปลงเวฟเล็ตโดยใชการคนหาพารามิเตอรดวย GA ที่อัตราบิต 0.5 bpp และ 0.8 
bpp 

ภาคผนวก จ. บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 



บทที่ 2  
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 กลาวนํา 

ปจจุบันขอมูลที่อยูในรูปดิจิตอลกําลังไดรับความนิยมกันอยางแพรหลาย อาทิเชน รูปภาพ 
เสียงพูด เพลง วีดีโอ เปนตน ทั้งนี้เนื่องจากขอมูลดิจิตอลเหลานั้นมีวิธีการสราง การประมวลผล 
และการจัดเก็บที่สามารถทําไดอยางงายดาย ทําใหบุคคลที่นําไปใชมีความสะดวกสบายมากขึ้น ใน
ขณะเดียวกันระบบการสื่อสารผานทางเครือขายดิจิตอลก็ไดมีการพัฒนาขึ้นมาอยางรวดเร็ว
โดยเฉพาะทางดานเครือขายอินเตอรเน็ต จึงทําใหมีเผยแพรและคัดลอกภาพดิจิตอลกันไดอยาง
งายดายเชนกันและทําใหเกิดการละเมิดลิขสิทธิ์เกิดขึ้น วิธีการแกปญหานี้อยางหนึ่งคือ การฝงลายน้าํ
ดิจิตอล เพื่อระบุความเปนเจาของ นอกจากนี้ส่ิงสําคัญอีกประการในการใชภาพดิจิตอลผานทาง
ระบบเครือขายคือ ขนาดของขอมูล ซ่ึงจะสงผลตอปจจัยทางดานพื้นที่ที่ใชในการจัดเก็บและเวลาใน
การสงขอมูล ดังนั้นจึงควรมีการบีบอัดสญัญาณภาพดิจิตอลดวยเชนกัน เมื่อพิจารณาถึงขั้นตอนของ
การฝงลายน้ําและการบีบอัดสัญญาณภาพจะเห็นวามีกระบวนการบางอยางที่เหมือนกัน จึงสามารถ
ที่จะรวมกระบวนการทั้งสองเขาดวยกันได เพื่อใหไดประโยชนทั้งดานการปองกันการละเมิด
ลิขสิทธิ์และการลดขนาดของขอมูล 

ในบทนี้ไดกลาวถึง งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการฝงลายน้ําดิจิตอล การรวมกระบวนการฝง
ลายน้ําและการบีบอัดสัญญาณภาพเขาดวยกัน และการประยุกตใชวิธีการทางปญญาประดิษฐเพื่อหา
คาเหมาะสมที่สุด พบวางานวิจัยที่ผานมาไดมีการนําเสนอวิธีการฝงลายน้ําหลายรูปแบบ แบงตาม
โดเมนของการฝงลายน้ําคือ โดเมนเวลาและโดเมนการแปลง ซ่ึงสัญญาณลายน้ําที่ไดจากการฝงใน
โดเมนการแปลงจะมีความทนทานกวาโดเมนเวลา สําหรับการบีบอัดสัญญาณภาพที่เปนที่นิยมกัน
อยางแพรหลายคือ การบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG แตมีขั้นตอนการบีบอัดที่ซับซอนมาก จึงไดมี
การเสนอวิธีการโดยอาศัยความสัมพันธแบบซีโรทรี  (zerotree) ซ่ึงเปนวิ ธีการที่งายและมี
ประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังมีการนําวิธีการทางจีนเนติกอัลกอริทึมและการคนหาแบบตาบู             
เชิงปรับตัวมาใชในการฝงลายน้ําอีกดวย เพื่อหาพารามิเตอรของการทําฝงลายน้ําที่ทําใหมีคุณภาพ
ของภาพและสัญญาณลายน้ํามีความคงทนดีที่สุด ซ่ึงจะนําเสนอในหัวขอถัดไปคือ หัวขอที่ 2.2
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กลาวถึงประเภทของการฝงลายน้ําดิจิตอล หัวขอที่ 2.3 กลาวถึงการฝงลายน้ําในโดเมนการแปลง 
หัวขอที่ 2.4 กลาวถึงการฝงลายน้ําในโดเมนการบีบอัด หัวขอที่ 2.5 กลาวถึงการนําวิธีการทาง
ปญญาประดิษฐมาใชรวมกับการฝงลายน้ําดิจิตอล และหัวขอที่ 2.6 เปนการสรุปของบทนี้ 
 

2.2 ประเภทของการฝงลายน้ําดิจิตอล 
สัญญาณภาพดิจิตอลสามารถแสดงไดในโดเมนเวลาโดยการแทนดวยคาพิกเซล และแสดง

ไดในโดเมนความถี่ซ่ึงจะแยกสัญญาณออกเปนแบนดความถี่หลาย ๆ แบนด สําหรับการแปลง
สัญญาณภาพที่นิยมใชกัน  เชน  การแปลงดีสครีตโคไซน  (Discrete Cosine Transform, DCT)       
การแปลงดีสครีตฟูริเยร (Discrete Fourier Transform, DFT) การแปลงดีสครีตเวฟเล็ต (Discrete 
Wavelet Transform, DWT) และการแปลงดีสครีตมัลติเวฟเล็ต (Discrete Multiwavelet Transform, 
DMT) เปนตน ซ่ึงการแปลงแตละชนิดก็มีคุณสมบัติที่แตกตางกัน 

การฝงลายน้ําดิจิตอลสามารถจําแนกไดหลายแบบ แตถาแบงตามโดเมนการฝงลายน้ํา 
สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ 

1) การฝงลายน้ําในโดเมนเวลา เปนวิธีการฝงลายน้ําที่งายและไมยุงยากมากนัก ทําไดโดย
การดัดแปลงคาพิกเซลของสัญญาณภาพหรือคาบิตที่มีความสําคัญนอยที่สุด (LSB) แตสัญญาณ   
ลายน้ําไมทนทานตอการโจมตี 

2) การฝงลายน้ําในโดเมนการแปลง เปนวิธีการฝงลายน้ําที่จะตองอาศัยการแปลงสัญญาณ
ภาพแบบตาง ๆ ใหอยูในโดเมนความถี่ หลังจากนั้นจึงทําการดัดแปลงคาสัมประสิทธิ์การแปลงของ
สัญญาณภาพ ซ่ึงสัญญาณลายน้ําที่ไดจากการคัดแยกหลังการถูกโจมตีจะมีความทนทานดีกวาใน
โดเมนเวลา แตมีความซับซอนมากขึ้นดวยเชนกัน 
 

2.3 การฝงลายน้ําดิจิตอลในโดเมนการแปลง 
จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาโดเมนการฝงลายน้ําที่ใชกันอยางมากมายคือ โดเมนการแปลง 

เนื่องจากสัญญาณลายน้ํามีความทนทานตอการโจมตีและยังทําใหคุณภาพของภาพหลังการฝง     
ลายน้ําลดลงไมมากนัก ซ่ึงวิธีการแปลงสัญญาณภาพที่นิยมใชกันมีดังนี้ 

2.3.1 การฝงลายน้ําดิจิตอลในโดเมนการแปลงดีสครีตโคไซน 
วิธีการแปลงสัญญาณภาพแบบ DCT สัญญาณลายน้ําจะมีความทนทานตอการโจมตี

จากการกรองแบบต่ําผาน การปรับคาความคมชัดและคาความสวาง แตอยางไรก็ตามวิธีการนี้มี 
ความยากในการดําเนินการและใชเวลาในการคํานวณมาก นอกจากนี้สัญญาณยังออนแอตอการถูก
โจมตีดวยการหมุน การสเกล และการตัดภาพ 
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การฝงลายน้ําดิจิตอลในโดเมน DCT สามารถจําแนกออกไดเปน 2 ประเภท คือ       
ใชการแปลง DCT ทั้งภาพพรอมกันและใชการแบงภาพออกเปนบล็อกยอย ซ่ึงอัลกอริทึมแรกที่เปน
ที่ รูจักกันดีถูกเสนอโดย  Cox et al. (1997) สัญญาณลายน้ําสุมแบบเกาสเชียนถูกฝงเขาไปใน
สัมประสิทธิ์สวนที่มีความสําคัญโดยใชการกระจายแถบความถี่และหลักการดาน Human Visual 
System (HVS) ทําใหสัญญาณลายน้ํามีความทนทานตอการบีบอัดสัญญาณภาพ 

2.3.2 การฝงลายน้ําในโดเมนการแปลงเวฟเล็ต 
ในชวงทศวรรษที่ผานมาการแปลงเวฟเล็ตไดถูกนํามาใชดานการประมวลผล

สัญญาณและการบีบอัดสัญญาณภาพกันอยางกวางขวาง ซ่ึงในการประยุกตใชบางอยางการแปลง 
DWT ใหผลที่ดีกวาการแปลง DCT เชน งานวิจัยของ Kundur and Hatzinakos (1998) ที่ไดนําการ
แปลง DWT มาใชในการฝงลายน้ําดิจิตอล สําหรับขั้นตอนจะมีความคลายกันกับการฝงลายน้ําใน
โดเมน DCT แตจะแตกตางกันที่วิธีการแปลงและคาสัมประสิทธิ์ โดยมีผูนําเสนอวิธีการตาง ๆ ดังนี้ 

Zhu et al. (1999) นําเสนอเทคนิคการฝงลายน้ําแบบหลายระดับความละเอียด โดย
ลายน้ําจะถูกฝงในแบนดยอยความถี่ สูงทุกแบนด  แตไมไดพิจารณาถึง  HVS อยางไรก็ตาม 
Kaewkamnard and Rao (2000) ไดปรับปรุงวิธีการนี้โดยการเพิ่มสวนของ HVS เขาไปดวย 

Tao and Eskicioglu (2004) เสนอการฝงลายน้ําโดยใชการแปลง  DWT สัญญาณ    
ลายน้ําที่ใชเปนแบบสัญลักษณและถูกฝงเขาไปทั้ง 4 แบนดยอย แตใชคาตัวประกอบการสเกลที่
แตกตางกัน โดยในแบนดยอยความถี่สูงจะมีคาต่ําและตองใชภาพตนแบบในการตรวจจับลายน้ํา 

Huo and Gao (2006) นําเสนอการฝงลายน้ําลงในสัมประสิทธิ์ของแบนดยอยความถี่
สูงของระดับการแปลงสูงสุด โดยพิจารณาจากสัมประสิทธิ์ในตําแหนงเดียวกันในแตละแบนดยอย
และเลือกสัมประสิทธิ์ที่มีขนาดเล็กเพื่อไมใหคุณภาพของภาพหลังการฝงลายน้ําลดลงมากนัก 
สัญญาณลายน้ํามีความทนทานตอการถูกโจมตีดวยการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG การเพิ่ม
สัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน และการกรองแบบคามัธยฐาน และไมตองการภาพตนแบบในการ
ตรวจจับลายน้ํา แตตองทราบตําแหนงของสัมประสิทธิ์ที่ถูกเลือก 

Jafri and Baqai (2007) เสนอวิธีการฝงลายน้ําที่ทนทานตอการบีบอัดสัญญาณภาพที่
ใชการแปลง DWT เทคนิคนี้จะกระจายสัญญาณลายน้ําไปสูสวนของมุมเฟสของสัมประสิทธิ์การ
แปลงโดยใช DFT และการตรวจจับลายน้ําไมตองใชภาพตนแบบ 

2.3.3 การฝงลายน้ําในโดเมนการแปลงมัลติเวฟเล็ต 
การแปลงสัญญาณภาพอีกอยางหนึ่งที่กําลังไดรับความสนใจในดานการบีบอัด

สัญญาณภาพและเริ่มมีการนํามาประยุกตใชกับการฝงลายน้ําดิจิตอล นั่นคือการแปลงมัลติเวฟเล็ต 
(DMT) แตยังไมเปนที่แพรหลายมากนัก 
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Zhang et al. (2002) นําเสนอการฝงสัญญาณลายน้ําแบบสัญลักษณ (logo) ในโดเมน
การแปลงมัลติเวฟเล็ต สัญญาณลายน้ําถูกฝงโดยการปรับขั้วระหวางสัมประสิทธิ์กับสัมประสิทธ์ิ
คาเฉลี่ย นอกจากนี้ยังใชโครงขายประสาทเทียมแบบแพรกลับ (Back-propagation neural network) 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกูคืนสัญญาณลายน้ํา 

Kurugollu et al. (2003) ไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการแปลงเวฟเล็ต 
การแปลงมัลติเวฟเล็ต การแปลงเวฟเล็ตคอมเพล็กซและการแปลงเวฟเล็ตแพคเกจ พบวาสัญญาณ      
ลายน้ําที่ไดจากการแปลงเวฟเล็ตคอมเพล็กซ มีความทนทานใกลเคียงกับการใชการแปลง              
มัลติเวฟเล็ต 

Kumsawat P. et al. (2004) นําเสนอการฝงลายน้ําโดยใชการแปลงมัลติ เวฟเล็ต 
สัญญาณลายน้ําจะถูกฝงในสัมประสิทธิ์ที่มีคามากกวาคาขีดเริ่มเปลี่ยนและมีการนําเอาจีนเนติก
อัลกอริทึม (genetic algorithm) มาใชในการคนหาคาขีดเริ่มเปล่ียนและคาความแกรงของลายน้ําที่
เหมาะสม เพื่อปรับปรุงคุณภาพของภาพที่ถูกฝงลายน้ําและความทนทานของสัญญาณลายน้ํา  

Zhang et al. (2006) ไดนําเสนอสมรรถนะของการฝงลายน้ําโดยใชวิธีการแปลงที่
แตกตางกันคือ การแปลงดีสครีตโคไซน การแปลงเวฟเล็ต และการแปลงมัลติเวฟเล็ต พบวาภาพที่
ถูกฝงลายน้ําที่ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตมีคุณภาพของภาพดีกวาและสัญญาณลายน้ํามีความทนทาน
ตอการประมวลผลภาพพื้นฐานดีกวาการแปลงอีกสองวิธี 
 

2.4 การฝงลายน้ําในโดเมนการบีบอัด 
จากหัวขอที่ผานมาไดมีการแบงโดเมนการฝงลายน้ําออกเปน 2 ประเภทคือ โดเมนเวลาและ

โดเมนความถี่ แตจากการที่การบีบอัดสัญญาณภาพและการฝงลายน้ํามีกระบวนบางอยางที่
เหมือนกันทําใหมีการรวมกระบวนการทั้งสองเขาดวยกัน ทําให Yang et al. (2001) ไดแบงโดเมน
การฝงสัญญาณลายน้ําออกเปนอีกหนึ่งโดเมนคือโดเมนการบีบอัด ซึ่งบทความที่นําเสนอ             
การฝงสัญญาณลายน้ําในโดเมนการบีบอัดยังมีจํานวนไมมากนัก 

ปจจุบันไดมีอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพอัดจํานวนมาก แตที่ใชกันเปนมาตรฐานคือ
การบีบอัดสัญญาณภาพที่ ถูกนํา เสนอโดย  Joint Photographic Experts Group (JPEG) ทําใหมี
งานวิจัยเกี่ยวกับการฝงสัญญาณลายน้ําในโดเมนการบีบอัดแบบ JPEG คอนขางมาก เชน Li and 
Zhang (2003) นําเสนอวิธีการฝงสัญญาณลายน้ําพรอมกับการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG2000 
สัญญาณลายน้ําที่ใชเปนแบบไบนารีซ่ึงจะถูกฝงเขาไปในสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่มีแบนดยอยอยู
ในชวงความละเอียดกลาง (intermediate resolution) หลังจากการทําควอนไทเซชัน และสัญญาณ 
ลายน้ําสามารถกูคืนไดกอนการทํา dequantization นอกจากนี้รูปแบบในการฝงสัญญาณลายน้ํายังนํา
คาอัตราการบีบอัดมาใชเปนพารามิเตอร ซ่ึงจะถูกใชในการออกแบบใหการฝงลายน้ําเปนแบบปรับตัว
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ได และความแกรงของสัญญาณลายน้ํายังเปนสัดสวนกับอัตราการบีบอัดดวย การถอดสัญญาณ   
ลายน้ําไมจําเปนตองใชภาพหรือสัญญาณลายน้ําตนแบบ Grosbois and Ebrahimi (2001) นําเสนอ
การฝงสัญญาณลายน้ําในขั้นตอนการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEGd2000 โดยใชการแปลงเวฟเล็ต
และใชรูปแบบการฝงลายน้ําแบบกระจายแถบความถี่ สัญญาณลายน้ําจะถูกฝงเขาไปในสัมประสิทธ์ิ
เวฟเล็ตที่ถูกทําควอนไทเซชันแลว นอกจากนี้ยังไดพิจารณาคุณสมบัติของ Human visual system 
(HVS) เพื่อชวยปรับปรุงคุณภาพของภาพที่ถูกฝงลายน้ํา Ya-fei et al. (2001) ไดนําเสนอการรวม
อัลกอริทึมการฝงลายน้ําและการบีบอัดสัญญาณภาพเขาดวยกัน โดยอัลกอริทึมนี้จะทําการประมาณ
คาความจุ (capacity) ตอจากนั้นจึงฝงลายน้ําดวยอัตราบิตภายในความจุนั้น สําหรับการบีบอัด
สัญญาณภาพใชการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG ซ่ึงใชการแปลงดีสครีตโคไซน (Discrete cosine 
transform) ในการแปลงสัญญาณภาพ การตรวจจับสัญญาณลายน้ําจะตองหาตําแหนงการฝงลายน้ํา
โดยใชขอมูลภาพตนแบบและอัตราการบีบอัด Li and Zhang (2003) ไดเสนอการฝงสัญญาณลายน้ํา
รวมกับการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG2000 ซ่ึงจากวิธีการอื่นที่ทําการฝงลายน้ําในโดเมนของ
การแปลงเวฟเล็ต แตวิธีการนี้จะฝงลายน้ําเขาไปในสายรหัส (code stream) และเพื่อลดความ
ผิดเพี้ยนของภาพที่เกิดจากสัญญาณลายน้ําที่ถูกฝงเขาไปนั้น จึงมีการปรับปรุงคุณภาพดวยตัวชดเชย 
สวนความทนทานของสัญญาณลายน้ํามีการตั้งคาบริเวณการปองกัน (Protection region) เพื่อ
ปองกันการโจมตีสัญญาณลายน้ํา แตจะตองเลือกคาเหลานั้นใหเหมาะสม นอกจากนี้ Wang and Jay 
Kuo (1998) ไดออกแบบการฝงสัญญาณลายน้ํารวมกับการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ multi-threshold 
wavelet codec (MTWC) โดยใชการแปลงเวฟเล็ต การเขารหัสแบบ MTWC จะตองมีการกําหนด   
คาขีดเริ่มเปลี่ยนเริ่มตนที่แตกตางกันในแตละแบนดยอย สัญญาณลายน้ําที่ใชจะเปนสัญญาณ     
แบบสุมที่มีการกระจายตัวแบบเกาสเชียน 

การบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG เปนการบีบอัดที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง แตไดมีการ
นําเสนอการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ Embedded Zerotree Wavelet (EZW) โดย Shapiro (1993) ซ่ึง
เปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพ Inoue et al. (1998) ไดนําเสนอวิธีการฝงลายน้ําโดยใชการแปลง       
เวฟเล็ต สัญญาณลายน้ําจะถูกฝงในสัมประสิทธิ์ เวฟเล็ตซึ่งจําแนกออกเปน  2 ประเภท คือ 
สัมประสิทธิ์ที่ไมมีความสําคัญและสัมประสิทธิ์ที่มีความสําคัญ สําหรับตําแหนงในการฝงลายน้ําจะ
ใชซีโรทรีที่นิยามจากอัลกอริทึม EZW ผลการทดลองพบวา ภาพที่ถูกฝงลายน้ํามีคุณภาพดีและ    
ลายน้ํามีความคงทนตอการบีบอัดแบบ JPEG ไดดี Said and Pearlman (1996) ไดทําการปรับปรุง
อัลกอริทึม  EZW เ รียกว า  Set Partitioning in Hierarchical Trees (SPIHT) ซ่ึ ง เปนวิ ธีการที่ ง าย 
รวดเร็ว และมีประสิทธิภาพดีกวา Yang et al. (2001) นําเสนอการฝงลายน้ําพรอมกับการบีบอัด
สัญญาณภาพแบบ SPIHT ใชสัญญาณลายน้ําแบบไบนารีฝงในโดเมนการบีบอัด ทําใหการรวมสอง
กระบวนการนี้ไมมีความซับซอนมาก และการถอดสัญญาณลายน้ําจะตองใชตําแหนงการฝงชวยใน
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การคัดแยก Yang and Chen (2002) ไดนําเสนอการฝงลายน้ําในระนาบบิต (bit-plane) สําหรับการ
เขารหัสแบบซีโรทรี สัญญาณลายน้ําแบบไบนารีจะถูกฝงโดยการแกไขบิตโดยตรงในโดเมนการ 
บีบอัด ซ่ึงสัมประสิทธิ์ที่ทําการฝงลายน้ําเขาไปนั้นจะถูกกําหนดโดยขั้นตอนการบีบอัดและตองมีคา
มากกวาคาขีดเริ่มเปลี่ยน พบวาสัญญาณลายน้ํามีความทนทานตอการโจมตีดีกวาการฝงสัญญาณ   
ลายน้ําในโดเมนการแปลง Khelifi et al. (2006) นําเสนอวิธีการฝงสัญญาณลายน้ําในโดเมนการ   
บีบอัดแบบ SPIHT โดยสัญญาณลายน้ําจะตองใชรหัสแกไขความผิดพลาด (Error-correction 
coding) และ ทํา interleaving กอน จากนั้นจึงฝงลายน้ําเขาไปในสัมประสิทธิ์ที่มีความสําคัญใน
ตารางพิกเซลที่มีความสําคัญ (List of Significant Pixel) การถอดสัญญาณลายน้ําสามารถทําได
โดยตรงจากไฟลที่ถูกบีบอัด 
 

2.5 วิธีการทางปญญาประดิษฐกับการฝงลายน้ําดิจิตอล 
การฝงลายน้ําดิจิตอลมีความตองการในดานของความทนทานของสัญญาณลายน้ําและ

คุณภาพของภาพหลังการฝงลายน้ํา ซ่ึงเปนความตองการที่มีความขัดแยงกันและเปนเรื่องยากทีจ่ะให
ไดคุณสมบัติทั้งสองในเวลาเดียวกัน วิธีการดั้งเดิมที่ใชในการแกปญหาคือ การเลือกคาพารามิเตอร
จากการทดลองหรือประสบการณของผูวิจัย ซ่ึงไมมปีระสิทธิภาพมากนัก ทําใหมีการนําวิธีการทาง
ปญญาประดิษฐมาใชในการหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด เพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการฝง     
ลายน้ําดิจิตอล 

Pan et al. (2004) นําเสนอการฝงลายน้ําสําหรับปองกันการละเมิดลิขสิทธิ์โดยใชลายน้ํา
แบบมองเห็นไดและแบบไมสามารถมองเห็นได สัญญาณลายน้ําทั้งสองจะถูกฝงในโดเมนที่
แตกตางกัน คือ ในโดเมนเวลาและโดเมนการแปลงตามลําดับ นอกจากนี้ยังไดประยุกตใชการคนหา
แบบตาบู เพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการฝงลายน้ําอีกดวย โดยการปรับปรุงคา PSNR ของการฝง
ลายน้ําแบบมองเห็นไดและเพิ่มความทนทานของสัญญาณลายน้ําแบบไมสามารถมองเห็นได 

Artameeyanant P. (2006) นําเสนอการฝงลายน้ําที่มีความทนทานตอการบีบอัดสัญญาณ
ภาพและการตัดภาพ โดยใชการคนหาแบบตาบูคนหาสวนของ Region of Interest (ROI) ของภาพ
เพื่อฝงลายน้ํา ซ่ึงจะทําใหสัญญาณลายน้ํามีความทนทานมากขึ้น สําหรับการแปลงสัญญาณภาพใช        
การแปลง DWT 

Sriyingyong N. and Attakitmongcol K. (2006) นําเสนอวิธีการฝงลายน้ําในสัญญาณเสียง
ดิจิตอลโดยใชการแปลง DWT สัญญาณลายน้ําถูกฝงในสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตและเพื่อความปลอดภัย        
ภาพลายน้ําจะถูกสับเปลี่ยนตําแหนงดวยรหัสลับ นอกจากนี้ไดใชการคนหาแบบตาบเูชิงปรับตัวเพื่อ
หาคาความแกรงของลายน้ําที่เหมาะสม 
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Wei, Dai, and Li (2006) นําเสนอวิธีการฝงลายน้ําดิจิตอลเพื่อเพิ่มความเร็วของจีนเนติก
อัลกอริทึม ความทนทานของสัญญาณลายน้ําและคุณภาพของภาพหลังการฝงลายน้ํา ซ่ึงใชการ
แปลงสัญญาณภาพแบบ DCT และลายน้ําถูกฝงเขาไปในสวนของสัมประสิทธิ์ AC คาฟงกชันคา
ความเหมาะสมใชคา PSNR และคา Normalized Cross-Correlation เพื่อใชวัดคาความเหมาะสมของ
แตละโครโมโซม ซ่ึงแสดงถึงคาคุณภาพของภาพและความทนทานของสัญญาณลายน้ําตามลําดับ 
การโจมตีสัญญาณลายน้ําประกอบดวย การกรองแบบต่ําผาน การกรองแบบสูงผานและการบีบอัด
สัญญาณภาพแบบ JPEG ซ่ึงใหผลการทดสอบที่ดีทั้งดานคุณภาพและความทนทาน นอกจากนี้ยัง
ปรับปรุงเวลาในการดําเนินการใหเร็วขึ้นดวย 

Zhong et al. (2007) นําเสนอวิธีการฝงลายน้ําโดยใชการแปลงเวฟเล็ตรวมกับการแปลง  
อารโนลด (Arnold transformation) และใชจีนเนติกอัลกอริทึมในการหาคาพารามิเตอรของการฝง
ลายน้ําดิจิตอล โดยภาพที่ถูกฝงลายน้ําจะผานการโจมตีดวยการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG2000 
การเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียนและการตัดภาพ ผลการทดสอบพบวาคุณภาพของภาพและ
ความทนทานของสัญญาณลายน้ําถูกปรับปรุงขึ้นไดพรอมกัน 

Ketcham M. and Vongpraphip S. (2007) นําเสนอการฝงลายน้ําในสัญญาณเสียงดิจิตอล 
สัญญาณลายน้ําที่ใชเปนแบบภาพขาวดําและประยุกตใชจีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อเลือกพื้นที่การฝง
ลายน้ํา สําหรับฟงกชันวัตถุประสงคประกอบดวย คา SNR และคาสหสัมพันธ เพื่อช้ีวัดคุณภาพของ
สัญญาณเสียงและความทนทานของสัญญาณลายน้ําตามลําดับ การตรวจจับลายน้ําไมตองใช
สัญญาณเสียงตนแบบ 

Elshafie, Kharma, and Ward (2008) ไดปรับปรุงรูปแบบการฝงลายน้ํ าแบบคู  โดยใช
สัญญาณลายน้ําเปนสัญญาณแบบสุม นอกจากนี้ไดนําจีนเนติกอัลกอริทึมมาชวยในการหาคา α  
เพื่อทําใหภาพหลังการฝงลายน้ํามีคุณภาพดีและทนทานตอการโจมตี 
 

2.6 สรุป 
ในบทนี้กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมที่ผานมาพบวา การฝงลายน้ําสามารถแบงออกตาม

โดเมนการฝงได 2 ประเภท คือ โดเมนเวลาและโดเมนการแปลง ซ่ึงงานวิจัยสวนใหญนิยมใช     
การฝงลายน้ําในโดเมนการแปลง เนื่องจากสัญญาณลายน้ํามีความทนทานกวาโดเมนเวลา สําหรับ
วิธีการแปลงที่ใชประกอบดวย การแปลงดีสครีตโคไซน การแปลงดีสครีตเวฟเล็ต การแปลงดีสครีต        
มัลติเวฟเล็ต การแปลงฟูริเยร วิธีการแปลงที่นิยมใชคือการแปลงดีสครีตเวฟเล็ตเพราะใหคุณภาพ
ของภาพหลังการฝงลายน้ําที่ดีและสัญญาณลายน้ําทนทานตอการโจมตี แตการแปลงดีสครีต         
มัลติเวฟเล็ตกําลังไดรับความสนใจในดานการบีบอัดสัญญาณภาพ ทําใหมีการนํามาประยุกตใชกับ
การฝงลายน้ําดิจิตอล นอกจากนี้ยังไดมีผูเสนอการฝงลายน้ําในโดเมนการบีบอัด ซ่ึงเปนการรวม
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กระบวนการบีบอัดสัญญาณภาพกับการฝงลายน้ําดิจิตอลเขาดวยกัน และจากความตองการของการ
ฝงลายน้ําทําใหมีการใชวิธีการทางปญญาประดิษฐมาใชหาคาพารามิเตอร ตําแหนงหรือพื้นที่ของ
การฝงลายน้ําที่เหมาะสมที่สุด เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของการฝงลายน้ําดิจิตอลอีกดวย 



บทที่ 3  
ทฤษฎีเบื้องตน 

 
3.1 กลาวนํา 

กระบวนการบีบอัดสัญญาณภาพพรอมกับการฝงลายน้ําดิจิตอลนั้นจะตองใชการแปลง
สัญญาณภาพกอนการเขารหัสเพื่อความทนทานของสัญญาณลายน้ํา ซ่ึงการแปลงที่ไดรับความนิยม
เปนอยางมาก คือ การแปลงเวฟเล็ตและการแปลงมัลติเวฟเล็ต ดังนั้น ในหัวขอที่ 3.2 จึงได
กลาวถึงขั้นตอนวิธีการแปลงมัลติเวฟเล็ต และเมื่อนํากระบวนการบีบอัดสัญญาณภาพมารวมกับ              
การฝงลายน้ํา ในหัวขอที่ 3.3 จึงอธิบายถึงหลักการพื้นฐานของการบีบอัดสัญญาณภาพประเภท   
ตาง ๆ และหัวขอที่ 3.4 การสรางสัญญาณลายน้ําดิจิตอลดวย นอกจากนี้ในหัวขอท่ี 3.5 ไดอธิบายถึง
รูปแบบวิธีการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ Set Partitioning in Hierarchical Tree ซ่ึงเปนวิธีการที่ใชใน
งานวิจัยนี้ ลําดับตอมาหัวขอที่ 3.6 เปนวิธีการวัดประสิทธิภาพของการบีบอัดสัญญาณภาพและ   
การฝงลายน้ํา จากนั้นหัวขอที่ 3.7 กลาวถึงแนวความคิดพื้นฐานของจีนเนติกอัลกอริทึมและการ
คนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว หัวขอที่ 3.8 เปนการสรุปเนื้อหาของบท 
 

3.2 การแปลงมัลติเวฟเล็ต 
มัลติเวฟเล็ตเปนการพัฒนาเพิ่มเติมตอมาจากเวฟเล็ต โดยมูลฐานของปริภูมิ ( )2L R  ถูกสราง

โดยการเลื่อน (translation) และการขยาย (dilates) ของฟงกชันเวฟเล็ตตั้งแต 2 ฟงกชันขึ้นไป ซ่ึง
เ รียกวา  มัลติ เวฟเล็ต  โดยท่ัวไปเวฟเล็ตจะมีฟงกชันยอ-ขยาย  (scaling function) ( )tφ  และ
ฟงกชันเวฟเล็ต (wavelet function) ( )tψ  เพียงฟงกชันเดียว แตมัลติเวฟเล็ตมีฟงกชันยอ-ขยายและ
ฟงกชันเวฟเล็ตตั้งแตสองฟงกชันขึ้นไป หรือสามารถแสดงไดในรูปแบบของเวกเตอร คือ 
( ) ( ) ( ) ( )( )1 2

T
rt t t tφ φ φ= …Φ  เมื่อ r  คือ จํานวนของฟงกชันยอ-ขยาย ซ่ึงมีคาเปนจํานวนเต็มที่

มากกวา 1 และ ( )tΦ  ถูกเรียกวา มัลติสเกลลิงฟงกชัน (multiscaling function) 
นอกจากนี้ฟงกชันมัลติเวฟเล็ต (multiwavelet function) ถูกนิยามจากเซตของฟงกชัน     

เวฟเล็ต คือ ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2
T

rt t t tψ ψ ψ= …Ψ  แตเมื่อ 1r =  จะเรียกวา สเกลารเวฟเล็ตหรือเรียก
ส้ัน ๆ วาเวฟเล็ต (wavelet) นั่นเอง 
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สําหรับมัลติเวฟเล็ตจะมีความคลายคลึงกันกับสเกลารเวฟเล็ต โดยสมการ refinement คือ 

 

( ) ( ) ( )
1

0

k

k k

t m h k mt k
=

= −∑Φ Φ , k Z∈  (3.1) 

 
จํานวนเต็ม m  คือ ตัวประกอบการขยาย (dilation factor) มีคามากกวาหรือเทากับ 2 ซ่ึง 

( )h k  เรียกวา  สัมประสิทธิ์ รี เคอรชัน  (recursion coefficient) เปนเมตริกซขนาดเทากับ  r r×  
(Keinert, 2004) และจะตั้งฉากกันก็ตอเมื่อ 

 
( ) ( ) ( ) ( )

*

0, kt t k t t k dt Iφ φ φ φ δ− = − =∫  (3.2) 

 
กําหนดให 2m =  จะไดสมการการขยายและสมการการเลื่อน คือ 

 
( ) ( ) ( )2 2

k
t h k t k= −∑Φ Φ  (3.3) 

 
( ) ( ) ( )2 2

k
t g k t k= −∑Ψ Φ  (3.4) 

 
มัลติเวฟเล็ตที่ใชอยางแพรหลายชนิดหนึ่ง ถูกสรางขึ้นโดย Donovan, Geromino, Hardin 

และ Massopust หรือที่เรียกวา DGHM ซ่ึงประกอบดวยฟงกชันยอ-ขยายและฟงกชันเวฟเล็ตเทากับ
สอง ( )2r =  ซ่ึงเปนมัลติเวฟเล็ตที่มีคุณสมบัติตั้งฉาก คุณสมบัติสมมาตร คุณสมบัติการประมาณ
อันดับสองและคุณสมบัติ compact support ซ่ึงไมสามารถเกิดขึ้นไดพรอมกันในการแปลงเวฟเล็ต 

สมการการขยายและสมการการเลื่อนของระบบ DGHM มัลติเวฟเล็ต จะมีสัมประสิทธิ์ 4 คา คือ 

 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
1

1 1

22 2

2
2k

t t k
t h k

t t k
φ φ
φ φ=−

⎛ ⎞ ⎛ − ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑Φ  (3.5) 

 
เมื่อ 
 

( )
0 012
1 020

h
⎛ ⎞

− = ⎜ ⎟−⎝ ⎠
  ( )

0 011
20 9 3 2

h
⎛ ⎞

− = ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
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( )
6 2 010

20 9 10 2
h

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
  ( )

6 2 1611
20 1 3 2

h
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠
 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

1
1 1

22 2

2
2k

t t k
t g k

t t k
ψ φ
ψ φ=−

⎛ ⎞ ⎛ − ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑Ψ  (3.6) 

 
เมื่อ 
 

( )
1 012

20 2 0
g

−⎛ ⎞
− = ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

  ( )
9 3 211

20 9 2 6
g

⎛ ⎞−
− = ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

 

 

( )
9 10 210

20 9 2 0
g

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

 ( )
1 3 211

20 2 6
g

⎛ ⎞− −
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 
ทฤษฎีของการแปลงมัลติเวฟเล็ตมีแนวความคิดมาจากการวิเคราะหหลายระดับความ

ละเอียด (Multiresolution analysis : MRA) เหมือนกับการแปลงเวฟเล็ต แตจะแตกตางกันที่การ
แปลงมัลติเวฟเล็ตจะมีฟงกชันยอ-ขยายและฟงกชันเวฟเล็ตมากกวาหนึ่งฟงกชัน การแปลง            
มัลติเวฟเล็ตกําลังเปนที่นาสนใจเนื่องจากคุณสมบัติตาง ๆ ซ่ึงไมสามารถเกิดขึ้นไดพรอมกันในการ
แปลงเวฟเล็ต การแปลงมัลติเวฟเล็ตจะมีหลักการแปลงเหมือนกับการแปลงเวฟเล็ต โดยจะอาศัย
หลักการของฟลเตอรแบงคดังรูปที่ 3.1 ซ่ึงจะประกอบดวยสองขั้นตอนคือ ขั้นการวิเคราะหและ
ขั้นตอนการสังเคราะห แตจะแตกตางกันที่สัมประสิทธ์ิตัวกรองความถี่ต่ําและความถี่สูง สําหรับ
สัมประสิทธิ์ของการแปลงมัลติเวฟเล็ตนั้นจะเปนเมตริกซสัมประสิทธิ์ สวนการแปลงเวฟเล็ตนั้นจะ
เปนสัมประสิทธิ์ที่เปนสเกลาร 

 

 
 

รูปที่  3.1 ฟลเตอรแบงคของมัลติเวฟเล็ตใน 1 มิติ 
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แผนภาพฟลเตอร แบงคดั งรูปที่  3.1 สัมประสิทธิ์  1c  และ  1d  มีความสัมพันธ กับ
สัมประสิทธิ์ 0c  ตามอัลกอริทึมการแยกองคประกอบ (decomposition) และการสรางกลับ (reconstruction) 
ดังนี้ 

 
( ) ( ) ( )2

n
k h n k n= +∑1 0c c  (3.7) 

 
( ) ( ) ( )2

n
k g n k n= +∑1 0d c  (3.8) 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2T T

n n

k h k n n g k n n= − + −∑ ∑0 1 1c c d  (3.9) 

 
พิจารณาฟลเตอรแบงคมัลติเวฟเล็ตดังรูปที่ 3.1 เมื่อ ( )Q z และ ( )P z  คือ ตัวกรองกอน 

(prefilter) และตัวกรองหลัง (postfilter) ตามลําดับ เวกเตอร x  สามารถหาไดจากตัวดําเนินการดังนี้ 

 
( ): r

rD R R→
ZZ  (3.10) 

 
ซ่ึงจะจัดเรียงลําดับแบบสเกลาร (scalar sequence) เปนลําดับที่ถูกจัดกลุม ที่มีเวกเตอรความยาว r  
สมมติใหลําดับแบบสเกลารเปน ( )x n  โดยที่ n∈Z ดังนั้น ( )rD x=x  หาไดจาก 

 

( ) ( )
( )

( )

( )

1

1

r

n

x n
x n

D x r

x n r
∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟+⎜ ⎟= = ↓ ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟+ −⎝ ⎠ Z

x
#

 

 

( )

( )
( )

( )

1

1

r

n

x rn
x rn

D x

x rn r
∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟+⎜ ⎟= = ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟+ −⎝ ⎠ Z

x
#

 (3.11) 

 
เชน 2r =  ลําดับเวกเตอรจะไดเปน 
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( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
0 1

0 ,  1
2 3

x x
x x

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

x x  

 
จากที่กลาวมาเปนการแปลงมัลติเวฟเล็ตในหนึ่งระดับเทานั้น การแปลงมัลติเวฟเล็ต    

หลายระดับสามารถทําไดโดยการนําสัมประสิทธิ์การแปลงแบนดยอยความถี่ต่ํามาเปนอินพุตของ
ขั้นตอนการแปลงแบบเดิมตามจํานวนระดับที่ตองการ 

ในกรณีของการแปลงสัญญาณภาพซึ่งเปนสัญญาณใน 2 มิติ สามารถทําไดเชนเดียวกับการ
แปลงในหนึ่งมิติ โดยการแปลงสัญญาณใน 1 มิติของแตะละแถวโดยถือวาในแตละแถวเปน
สัญญาณใน 1 มิติ จากนั้นทําการแปลงสัญญาณของแตละคอลัมนจนครบตามขนาดของภาพ 
อยางไรก็ตาม การแปลงมัลติเวฟเล็ตจะตองทําการกรองกอน (prefiltering) ในแตละแถวและใน    
แตละคอลัมนเพื่อใหไดกลุมของเวกเตอร 0c  

ในการแปลงสัญญาณภาพดวยการแปลงเวฟเล็ตจํานวน p  ระดับ จะไดแบนดยอยทั้งหมด
เทากับ  ( )3 1p +  แบนดยอย  แตการแปลงมัลติ เวฟเล็ตจะไดแบนดยอยเทากับ  ( )2 3 1r p +       
แบนดยอยหรือไดแบนดยอยเทากับการแปลงเวฟเล็ตขึ้นอยูกับการรวมกลับสัญญาณ 

การรวมกลับสัญญาณของสัมประสิทธ์ิการแปลงมีดวยกันสองวิธี ซ่ึงจะทําใหไดจํานวน
แบนดยอยที่แตกตางกัน เมื่อ 1c  คือ ลําดับเวกเตอรเอาทพุตที่ไดจากฟลเตอรแบงค ดังนี้ 

 
11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

r r rn

c c c
c c c

c c c

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1c

"
"

# # % #
"

 (3.12) 

 
กําหนดให 1c  เปนลําดับแบบสเกลารที่ไดจากการจัดเรียงของลําดับแบบเวกเตอร 1c  ดังนั้น วิธีการ
รวมกลับแบบที่ 1 จะไดดังสมการที่ (3.13) 

 
( )1 11 21 1 12 22 2 1 2r r n n rnc c c c c c c c c c= … … … …  (3.13) 

 
หรือการรวมกลับแบบที่ 2 ดังสมการที่ (3.14) 

 
( )1 11 12 1 21 22 2 1 2n n r r rnc c c c c c c c c c= … … … …  (3.14) 
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เมื่อทําการแปลงเวฟเล็ต 1 ระดับจะไดแบนดยอยทั้งหมด 4 แบนดยอยดังรูปที่ 3.2 ซ่ึงแตละ
แบนดยอยแสดงถึงสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการผานตัวกรองตาง ๆ เชน แบนดยอย LH1 แทน
สัมประสิทธิ์ที่แถวของสัญญาณภาพผานตัวกรองความถี่สูง และคอลัมนของสัญญาณภาพผาน       
ตัวกรองความถี่ต่ํา เปนตน 

 

 
 

(ก) ภาพตนแบบ     (ข) ภาพจากการแปลงเวฟเล็ต 

 
รูปที่  3.2 การแปลงเวฟเล็ต 1 ระดับ 

 
สําหรับการแปลงมัลติเวฟเล็ต 1 ระดับที่มีฟงกชันยอ-ขยายเทากับ 2 ( )2r = โดยการจัดเรียง

สัมประสิทธิ์แบบที่ 1 จะไดแบนดยอยสัมประสิทธิ์ตาง ๆ เหมือนกับการแปลงเวฟเล็ตดังรูป            
ที่ 3.3 (ก) แตการจัดเรียงสัมประสิทธิ์แบบที่ 2 จะไดดังรูปที่ 3.3 (ข) 

 

 
 

(ก) แบบที่ 1    (ข) แบบที่ 2 

 
รูปที่  3.3 การแปลงมัลติเวฟเล็ต 1 ระดับและจัดเรยีงสัมประสิทธิ์แบบตาง ๆ 
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การแปลงมัลติเวฟเล็ตหลายระดับสามารถทําไดเชนเดียวกัน โดยการนําสัมประสิทธิ์การ
ประมาณคาเปนอินพุตของฟลเตอรแบงคตามจํานวนระดับที่ตองการ ตัวอยางภาพ Lena ที่ผานการ
แปลงมัลติเวฟเล็ตทั้งหมด 3 ระดับ จัดเรียงสัมประสิทธิ์แบบที่ 1 และแบบที่ 2 แสดงไดดังรูปท่ี     
3.4 (ก) และรูปที่ 3.4 (ข) ตามลําดับ สําหรับในงานวิจัยนี้จะใชการจัดเรียงสัมประสิทธิ์แบบที่ 1 
 

 
 

 (ก) จัดเรียงสัมประสิทธิ์แบบที่ 1   (ข) จัดเรียงสัมประสิทธิ์แบบที่ 2 
 

รูปที่  3.4 ภาพ Lena หลังการแปลงมัลติเวฟเล็ต 3 ระดับและจัดเรียงสัมประสิทธิ์ทั้งสองแบบ 
 

3.3 หลักการบีบอัดสัญญาณภาพเบื้องตน 
ปจจุบันปริมาณการใชสัญญาณภาพดิจิตอลในดานตาง ๆ ไดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว โดยเปน

ผลมาจากเทคโนโลยีดานการประมวลผลสัญญาณภาพไดมีการพัฒนาขึ้นหลายดานและการพัฒนา
ของเครือขายอินเตอรเน็ตทําใหการกระจายตัวของขอมูลภาพทําไดงายและเขาถึงผูใชงานอยาง
กวางขวาง โดยทั่วไปแลวสัญญาณภาพดิจิตอลมีความตองการพื้นที่ในการจัดเก็บและแบนดวิธ
สําหรับการสงจํานวนมาก เชน ภาพสีขนาด 640×480 พิกเซล จํานวน 1 ภาพ มีความละเอียด 24 บิต
ตอพิกเซล จะตองใชพื้นที่ในการจัดเก็บประมาณ 1 เมกะไบต ทําใหส้ินเปลืองพื้นที่และเกิน     
แบนดวิธของการสง วิธีการบีบอัดสัญญาณภาพจึงเปนวิธีการหนึ่งที่ใชในการแกปญหานี้ ซ่ึงเปน
วิธีการลดขอมูลที่ไมจําเปนในภาพ หรือกลาวอีกอยางวาเปนการเพิ่มปริมาณของพื้นที่สวนกลางที่
ใชจัดเก็บและเพิ่มแบนดวิธของการสื่อสาร ทําใหปญหาดานการบีบอัดสัญญาณภาพเปนปญหาที่มี
ความสําคัญในการประยุกตขอมูลดานมัลติมีเดีย 
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เทคนิคการบีบอัดสัญญาณภาพ (image coding) เปนการชวยลดความตองการของจํานวน
บิตที่ใชในการแทนสัญญาณภาพ สวนการยอนกลับกระบวนการนี้เรียกวา การถอดรหัส (image 
decoding) เพื่อสรางกลับสัญญาณภาพจากขอมูลที่ถูกบีบอัด ขั้นตอนการเขารหัสและถอดรหัสแสดง
ไดดังรูปที่ 3.5 ซ่ึงเรียกรวมกันวา CODEC จุดประสงคของการบีบอัดสัญญาณภาพ คือ การลด
จํานวนบิตใหไดมากที่สุด แตยังคงรักษาความละเอียดและคุณภาพของภาพใหใกลเคียงกับ         
ภาพตนแบบ 

 

 
 

รูปที่  3.5 รูปแบบการเขารหสัและถอดรหสั CODEC 
 

การบีบอัดสัญญาณภาพสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทหลัก คือ การบีบอัดสัญญาณภาพ
แบบไมมีการสูญเสีย (lossless image compression) และการบีบอัดสัญญาณภาพแบบมีการสูญเสีย 
(lossy image compression) โดยการพิจารณาจากความแตกตางกันของภาพตนแบบกับภาพจากการ
สรางกลับ ถาไมมีความแตกตางกันเลยแสดงวาเปนการบีบอัดสัญญาณภาพแบบไมมีการสูญเสีย 
สวนการบีบอัดสัญญาณภาพแบบสูญเสียจะอาศัยการละทิ้งขอมูลที่ไมมีความสําคัญไป เพื่อใหเกิด
ความแตกตางกับภาพตนแบบนอยที่สุด 

การใชการบีบอัดสัญญาณภาพแบบไมมีการสูญเสียไมเปนที่แพรหลายนัก สวนมากนิยมใช
กับงานที่ตองการความละเอียดสูง เชน งานทางดานการแพทย เปนตน แตการบีบอัดสัญญาณภาพ
แบบมีการสูญเสียจะนิยมใชกันอยางกวางขวาง เนื่องจากมีอัตราการบีบอัดสูงกวาการบีบอัด
สัญญาณภาพแบบไมมีการสูญเสียและคุณภาพของภาพหลังการบีบอัดอยูในเกณฑที่สามารถยอมรับ
ได กลุมยอยของการบีบอัดสัญญาณภาพแตละประเภทสามารถจําแนกไดดังรูปที่ 3.6 
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(ก) การจําแนกประเภทของการบีบอัดสัญญาณภาพแบบไมมีการสูญเสีย 

 

 
 

(ข) การจําแนกประเภทของการบีบอัดสัญญาณภาพแบบมีการสูญเสีย 
 

RLE =  Run Length Encoding 
LZW =  Lempel-Ziv-Welch 
DPCM =  Differential Pulse Code Modulation 
ADPCM =  Adaptive Differential Pulse Code Modulation 

 
รูปที่  3.6 ประเภทของการบบีอัดสัญญาณภาพ (Subramanya, 2001) 

 



 

 

23 

3.3.1 การบีบอัดสัญญาณภาพแบบไมมีการสูญเสีย 
เทคนิคการบีบอัดสัญญาณภาพแบบไมมีการสูญเสีย เปนวิธีการที่ภาพตนแบบ

สามารถที่จะสรางกลับจากขอมูลภาพที่ถูกเขารหัสไดอยางสมบูรณ โดยใชขอมูลทางสถิติเพื่อชวย
ในการกําจัดขอมูลที่ไมจําเปน เทคนิคการบีบอัดสัญญาณภาพที่เปนที่รูจักกันมีดังนี้ (Gonzalez and 
Woods, 1992; Subramanya, 2001) 

1) การเขารหัสรันเลนจธ  เปนเทคนิคการแทนคาลําดับของสัญลักษณหรือคาพิกเซล
ของภาพดวยลําดับที่ส้ันกวา โดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงของคาพิกเซลของภาพที่อยูติดกันซึ่งจะมีการ
เปล่ียนแปลงไมมากนักและจะมีคาซํ้ากัน ทําใหสามารถเก็บคาพิกเซลและจํานวนที่ซํ้ากันแทนการ
เก็บคาพิกเซลโดยตรง สวนใหญการเขารหัสแบบนี้จะใชหลังจากกระบวนการบีบอัดสัญญาณภาพ
แบบสูญเสีย 
  ถาขอมูลภาพของแตละพิกเซลเปนดังนี้ 
  00 00 11 11 11 33 33 33 55 56 56 57 57 57 57 ... 
  เมื่อเขารหัสแบบรันเลนจธ จะไดดังนี้ 
  00 02 11 03 33 03 55 01 56 02 57 04 ... 

2) การเขารหัสฮัฟแมน  เปนการเขารหัสสัญลักษณที่ใชหลักการของความนาจะเปน 
โดยสัญลักษณที่มีความความนาจะเปนมากจะถูกกําหนดใหใชจํานวนบิตนอยกวาสัญลักษณที่มี
ความนาจะเปนนอย ซ่ึงโดยทั่วไปแลวการบีบอัดสัญญาณภาพแบบมาตรฐานจะใชขั้นตอนการบีบ
อัดสัญญาณภาพแบบสูญเสียกอน จากนั้นจึงใชการเขารหัสฮัฟแมนในสวนของขั้นตอนสุดทาย 

3) การเขารหัสเลขคณิต  คลายกับการเขารหัสฮัฟแมนนั่นคือจะใชขอมูลทางสถิติ
นั่นเอง แตจะมีอัตราการบีบอัดที่สูงกวาการเขารหัสฮัฟแมนและจํานวนบิตจะไมไดแทนสัญลักษณ
แตละตัวจึงทําใหอัตราบิตนอยลง นอกจากนี้ยังแยกแบบจําลองทางสถิติจากโครงสรางของขั้นตอน
การเขารหัสและการถอดรหัส น่ันคือขอมูลทางสถิติของสัญลักษณสามารถเปลี่ยนแปลงไดโดยไม
สงผลตอขั้นตอนการคํานวณในโมดูลการเขารหัสและถอดรหัส ซ่ึงทําใหการเขารหัสเลขคณิตมี
ความนาสนใจมากกวาการเขารหัสฮัฟแมน 

4) การเขารหัส Lempel-Ziv  จากการเขารหัสฮัฟแมนและการเขารหัสเลขคณิตจะ
เห็นวาจะตองทราบถึงความนาจะเปนหรือขอมูลทางสถิติของสัญลักษณ แตในบางกรณีไมสามารถ
ที่จะระบุไดแนชัดเนื่องจากมีขอมูลหลายชนิดรวมกัน ทําใหมีการพัฒนาวิธีการเขารหัสแบบ
ดิกชันนารี (dictionary-based) โดย Ziv and Lempel (1977) ซ่ึงเปนที่รูจักกันในชื่อการเขารหัส 
Lempel-Ziv-77 (LZ77) และในอีกหนึ่งปตอมาไดนําเสนอวิธีการเลือกดิกชันนารีที่เรียกวา LZ78 
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การเปลี่ยนแปลงของอัลกอริทึม LZ77 ทําใหมีการนําไปใชกับงานดานอื่น ๆ และ
เปนพื้นฐานของการพัฒนาโปรแกรมการบีบอัดที่ไดรับความนิยมอยางมาก เชน gzip, winzip, pkzip 
และรูปแบบการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ Portable Network Graphics (PNG) 

อัลกอริทึมที่ไดรับการพัฒนาอีกอยางหนึ่งที่ไดรับความนิยมคือ อัลกอริทึม 
Lempel-Ziv-Welch (LZW) ซ่ึงพัฒนาตอมาจาก LZ78 โดย Welch และอัลกอริทึมนี้ไดถูกนําไปใช
สําหรับการดําเนินการบีบอัดในระบบปฏิบัติการ UNIX นอกจากนี้ขั้นตอนของ  LZW ไดถูก
นําไปใชรวมกับไฟลภาพ Graphics Interchange Format (GIF) 

5) การเขารหัสระนาบบิต  การเขารหัสรูปแบบนี้จะพิจารณาคาพิกเซลของภาพดวย
คาไบนารี โดยท่ีบิตในแตละตําแหนงของแตละพิกเซลที่แสดงดวยคาไบนารีซ่ึงจะมีขนาดเทากับ
ขนาดของภาพตนแบบจะเรียกวาระนาบบิต แตละระนาบบิตสามารถที่จะนํามาใชในเทคนิคการ
เขารหัสแบบไมมีการสูญเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ จากหลักการที่วาพิกเซลขางเคียงจะมี
ความสัมพันธกัน นั่นหมายความวาคาของพิกเซลขางเคียงจะแตกตางกันนอยมาก จึงทําใหบิต
ขางเคียงในแตละระนาบบิตมีคาเหมือนกัน ซ่ึงจะทําใหเปนผลดีตอการเขารหัสนั่นเอง 

3.3.2 การบีบอัดสัญญาณภาพแบบมีการสูญเสีย 
การบีบอัดสัญญาณภาพแบบนี้เปนวิธีการที่ยอมรับใหเกิดการสูญเสียกับสัญญาณ

ภาพไดและเปนที่นิยมใชในการบีบอัดสัญญาณภาพอยางมาก เนื่องจากสัญญาณภาพที่ผานการ    
บีบอัดจะไมสามารถที่จะสังเกตเห็นขอมูลในสวนที่หายไดดวยตาเปลา แตขนาดของขอมูลจะขึ้นกับ
คุณภาพ นั่นคือถาทําการบีบอัดสัญญาณภาพใหมีขนาดเล็กคุณภาพของภาพก็จะลดลงเชนกัน จาก
ระบบการมองเห็นของมนุษยจะไวตอสวนของความถี่ต่ํามากกวาความถี่สูงของสัญญาณภาพ ดังน้ัน
ตองจัดการจํานวนบิตที่ใชแทนความถี่เหลานั้นใหเหมาะสม ซ่ึงองคประกอบที่ไมมีความสําคัญก็
สามารถที่จะละทิ้งได ทําใหลดขนาดของขอมูลลงและสรางกลับภาพไดใกลเคียงกับภาพตนแบบ 

1) Block truncation coding  วิธีการนี้จะแบงภาพออกเปนบล็อกยอยที่ไมซอนทับกัน 
ซ่ึงแตละบล็อกจะประกอบไปดวยคาพิกเซลของภาพและนําไปคํานวณคาขีดเริ่มเปลี่ยน คาการสราง
กลับ สวนใหญแลวคาขีดเริ่มเปลี่ยนจะใชคาเฉลี่ยของคาพิกเซลในบล็อกนั้น ๆ ตอจากนั้นจะได
บิตแมปของแตละบล็อกโดยการแทนที่ทุกพิกเซลที่มากกวาหรือเทากับคาขีดเริ่มเปลี่ยนดวยคา 1 
และพิกเซลที่นอยกวาดวยคา 0 ดังนั้นบิตแมปของแตละบล็อกจะมีเฉพาะคา 1 และ 0 เทานั้น เพื่อใช
ในการสรางกลับภาพในขั้นตอนการถอดรหัสตอไป (Bovik, 2005) 

2) การเขารหัสการแปลง  เปนการเขารหัสที่ตองแปลงขอมูลจากโดเมนเวลาใหอยูใน
รูปของโดเมนความถี่ซ่ึงการแปลงสามารถทําไดหลายวิธี เชน การแปลง DFT และ DCT เปนตน 
โดยการแปลงเหลานั้นจะเปลี่ยนคาพิกเซลของภาพใหอยูในรูปแบบที่เรียกวา สัมประสิทธ์ิการแปลง 
ซ่ึงจะมีคุณสมบัติที่ตองการบางอยางคือพลังงานสวนใหญของขอมูลตนแบบจะถูกรวมไวใน
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บางสวนของสัมประสิทธิ์การแปลงเทานั้น ทําใหเปนผลดีตอการบีบอัดสัญญาณภาพ เนื่องจากการ
เขารหัสจะเลือกเฉพาะสัมประสิทธ์ิที่มีความสําคัญเทานั้น จากนั้นจะนําไปทําการควอนไทเซชัน
และเขารหัสเอนโทรป 

การแปลงสัญญาณภาพที่นิยมใชในการเขารหัสแบบนี้คือ การแปลง DCT และได
นําไปใชในมาตรฐานการบีบอัดสญัญาณภาพแบบ JPEG ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 ทําการแบงขอมูลออกเปนบล็อกยอย ๆ  และทําการแปลงขอมูลแต
บล็อกใหอยูในโดเมนความถี่ดวยการแปลง DCT ซ่ึงขอมูลที่ไดจากการแปลงเรียกวา สัมประสิทธิ์ 
DCT ซ่ึงมีอยูดวยกัน 2 สวนคือ คาสัมประสิทธิ์ DC และคาสัมประสิทธิ์ AC และมีสมการการแปลง
ดังสมการที่ 3.15 และมีสมการการแปลงกลับ DCT ดังสมการที่ 3.16 จากสมการที่ 3.15 คา DC คือ
ขอมูลตัวแรกที่ไดจากการแปลง DCT และขอมูลที่เหลือจะเปนคา AC 
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โดยที่ ( ),C u v   คือ สัมประสิทธิ์การแปลง DCT 
 ( , )f x y   คือ ภาพตนแบบที่มีขนาดภาพเทากับ M×N พิกเซล 

 ( )a i  = 1
2

,  i  = 0 

 ( )a i  = 1,  i  > 0 
 

ขั้นตอนที่ 2 ทําการควอนไทเซชันคาสัมประสิทธิ์การแปลง DCT โดยทําการ 
ควอนไทเซชันดวยคาสัมประสิทธิ์ของการควอนไทซ และทําการปดเศษขึ้นใหเปนคาจํานวนเต็ม  
ทําใหขอมูลมีคาเปนศูนยมากขึ้น เพื่อทําใหการเขารหัสมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

ขั้นตอนที่ 3 การเขารหัสฮัฟแมน โดยคาสัมประสิทธ์ิ DC ใชการเขารหัสของ
ผลตางระหวางคาสัมประสิทธิ์ DC เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์ DC แตละบล็อกจะมีคาใกลเคียงกัน 
สําหรับคา AC จะเรียงลําดับแบบซิกแซก เพื่อใหคาสัมประสิทธิ์ที่มีความถี่ต่ําที่มีคาสวนใหญไมเปน
ศูนยอยูติดกัน และคาสัมประสิทธิ์ความถี่สูงที่มีคาสวนใหญเปนศูนยอยูติดกัน เพื่อสะดวกในการ
เขารหัสแบบรันเลนจธ 
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3) Vector quantization  แนวความคิดพื้นฐานของวิธีนี้คือการพัฒนาดิกชันนารีของ
เวกเตอรที่มีขนาดคงที่เรียกวา เวกเตอรรหัส (code vector) โดยทั่วไปเวกเตอรจะเปนบล็อกของคา
พิกเซล ดังนั้นภาพจะถูกแบงออกเปนบล็อกที่ไมซอนทับกัน ตอจากนั้นนําไปหาเวกเตอรที่ตรงกัน
มากที่สุดในดิกชันนารีและเกบ็ตําแหนงนั้นไวเพื่อเขารหัสเอนโทรป 

4) Fractal coding  แนวความคิดสําคัญคือการแยกภาพออกเปนสวนยอยโดยใช
เทคนิคการประมวลผลภาพมาตรฐาน เชน การแยกสี การตรวจจับขอบ เปนตน แตยังมีวิธีการอื่นที่
สามารถแบงภาพออกเปนสวนยอยและใหผลการบีบอัดที่ดี เรียกวา การแบงแบบ Quadtree และการ
แบงแบบ HV (Fisher, 1995) จากนั้นแตละสวนยอยจะถูกเปดดูในไลบารีที่เรียกวา iterated function 
system (IFS) เพื่อใหไดรหัสที่ใกลเคียงกับภาพตนแบบมากที่สุด 

5) การเขารหัสแบนดยอย เปนวิธีการที่ตองนําสัญญาณภาพไปผานแยกองคประกอบ
โดยการแปลง เชน การแปลง DWT หรือ DMT ใหเปนแบนดยอยตาง ๆ หลังจากนั้นทําการควอน
ไทเซชันและเขารหัสในแตละแบนดยอยดวยอัลกอริทึมการเขารหัส ซ่ึงขั้นตอนโดยทั่วไปแสดงได
ดังรูปที่ 3.7 
 

 
 

(ก) ขั้นตอนการเขารหัส 
 

 
 

(ข) ขั้นตอนการถอดรหัส 
 

รูปที่  3.7 ขั้นตอนการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต 
 

จากรูปที่ 3.7(ก) เปนขั้นตอนการบีบอัดสัญญาณภาพโดยการนําภาพอินพุตเขามา
ทําการแปลงโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต เพื่อใหขอมูลภาพที่จะใชในการบีบอัดอยูในโดเมน
ความถี่ ซ่ึงจะทําใหการเขารหัสมีประสิทธิภาพดีกวาการใชขอมูลภาพในโดเมนเวลา จากนั้นจะผาน

ตัวถอดรหัส
สัญลักษณ 

การแปลงกลับ 
มัลติเวฟเล็ต 

ดีควอนไทเซอร 
ภาพที่ถูก
บีบอัด 

การแปลง 
มัลติเวฟเล็ต 

ควอนไทเซอร 
ตัวเขารหัส
สัญลักษณ 

ภาพที่ถูก 
บีบอัด 

ภาพอินพุต 

ภาพหลัง 
การบีบอัด 
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ตัวควอนไทซ และเขารหัสดวยอัลกอริทึมตาง ๆ จากรูปที่ 3.7(ข) แสดงขั้นตอนการถอดรหัส โดยจะ
นําขอมูลที่ไดจากการเขารหัสมาผานอัลกอริทึมการถอดรหัส ก็จะไดสัมประสิทธิ์การแปลง               
มัลติเวฟเล็ตกลับมา จากนั้นจึงทําการแปลงกลับมัลติเวฟเล็ตก็จะไดภาพตนแบบที่ไดจากการ    
สรางกลับ 
 

3.4 การสรางสัญญาณลายน้ําดิจิตอล 
การสรางสัญญาณลายน้ํา คือ กระบวนการของการฝงลายน้ําลงในขอมูลดิจิตอลเพื่อใชการ

การระบุความเปนเจาของ สวนลายน้ําดิจิตอล คือ สัญญาณที่ถูกฝงเขาไปในขอมูลดิจิตอล เชน เสียง 
ภาพ วิดีโอและขอความ อยางถาวรและสามารถตรวจจับหรือคัดแยกออกมาไดในภายหลัง ลายน้ํา
ดิจิตอลที่ถูกฝงเขาไปนั้นจะตองไมสามารถแยกออกจากขอมูลดิจิตอลได นั่นคือจะตองมีความคงทน
ตอการโจมตี (attack) แบบตาง ๆ เชน การกรองแบบต่ําผาน การกรองแบบคามัธยฐาน การบีบอัด
สัญญาณภาพ หรือการตัดภาพ เปนตน และตองไมทําใหคุณภาพของขอมูลดิจิตอลลดลงมากนัก 

เทคนิคการฝงลายน้ําดิจิตอล กําเนิดมาจากวิธีการ steganography ซ่ึงหมายถึง การเขียนที่ถูก
ปกปด  (covered writing) มาจากภาษากรีกคําวา  stegano หรือ  “covered” และ  graphos หรือ  “to 
write” ลายน้ําสามารถแบงตามการมองเห็น ออกเปน 2 ประเภท คือ แบบสามารถมองเห็นได 
(visible) และแบบไมสามารถมองเห็นได (invisible) เชน สัญลักษณของชองโทรทัศนที่อยูมุมของ
จอภาพจะเปนแบบมองเห็นได ซ่ึงสามารถทําไดงาย แตจะทําใหคุณภาพของขอมูลดิจิตอลลดลง 
สําหรับการฝงลายน้ําแบบไมสามารถมองเห็นไดนั้น ในงานวิจัยสวนใหญนิยมฝงลายน้ําในโดเมน
การแปลง (Transform domain) ซ่ึงการแปลงที่ใชมีดวยกันหลายประเภท เชน การแปลงดีสครีต
โคไซน (DCT) การแปลงเวฟเล็ต (DWT) เปนตน และเมื่อเจาของขอมูลนั้นตองการตรวจสอบก็
จะตองใชกุญแจลับในการคัดแยกลายน้ํา ซ่ึงในการตรวจสอบความถูกตองของลายน้ํา ถาตองใช
ขอมูลตนแบบในการเปรียบเทียบ จะเปนรูปแบบการฝงลายน้ําที่เรียกวา non-blind watermarking 
และถาไมใชขอมูลตนแบบในการตรวจจับลายน้ํา เรียกวา blind watermarking 

3.4.1 โครงสรางของการฝงและการถอดสัญญาณลายน้ํา 
โดยทั่วไปกระบวนการในการสรางสัญญาณลายน้ําดิจิตอลจะแบงออกเปน 2 สวน 

คือ สวนของการฝงลายน้ําดิจิตอลและสวนของการกูคืนสัญญาณลายน้ําดิจิตอล แสดงไดดังรูปที่ 3.8 
(Seitz, 2005) ซ่ึงจะเห็นวาในขั้นตอนของการฝงสัญญาณลายน้ําประกอบไปดวยภาพตนแบบ 
สัญญาณลายน้ําและจะตองมีการใสรหัสลับหรือกุญแจสาธารณะจากผูเปนเจาของภาพเขาไปเพื่อ
เปนการเพิ่มความปลอดภัยใหกับภาพ เมื่อผานขั้นตอนการฝงลายน้ําแลวก็จะไดภาพที่ถูกฝงลายน้ํา 
และสําหรับการกูคืนลายน้ําจะตองใชลายน้ําดิจิตอลตนแบบหรือภาพตนแบบและรหัสลับขึ้นอยูกับ
รูปแบบการฝงลายน้ํา เพื่อระบุวามีสัญญาณลายน้ําหรือไม 
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(ก) ขั้นตอนการฝงลายน้ํา 
 

 
 

(ข) ขั้นตอนการถอดลายน้ํา 
 

รูปที่  3.8 การสรางสัญญาณลายน้ําและการถอดสัญญาณลายน้ํา 
 

3.4.2 ชนิดของสัญญาณลายน้ําดิจิตอล 
สัญญาณลายน้ําดิจิตอลโดยทั่วไปจะมีดวยกัน 2 ชนิดหลักที่สามารถฝงลงไปใน

สัญญาณภาพได คือ 
1) สัญญาณลายน้ําแบบลําดับสุมเกาสเชียน สัญญาณลายน้ําแบบนี้จะเปนลําดับ      

ตัวเลขที่อยูระหวาง -1 ถึง 1 ซ่ึงอาจจะปรับใหมีคาเปนไบโพลาร คือ -1 กับ 1 เทานั้นก็ได โดยจะมี
การกระจายตัวแบบเกาสเชียนดวยคาเฉลี่ยเทากับ 0 และคาความแปรปรวนเทากับ 1 และสวนใหญ
สัญญาณลายน้ํานี้จะถูกใชสําหรับการตรวจจับที่ใชการวัดคาสหสัมพันธ 

2) สัญญาณลายน้ําแบบภาพขาวดําหรือภาพระดับเทา  ในบางกรณีอัลกอริทึมจะฝง
ลายน้ําที่มีความหมาย นั่นคือ ภาพสัญลักษณแทนลําดับสุม โดยภาพสัญลักษณนั้นจะอยูในรูปของ
ภาพขาวดําหรือภาพระดับเทา 
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3.4.3 ความตองการของการฝงลายน้ําดิจิตอล 
การประยุกตใชการฝงลายน้ําแตละประเภทมีความตองการที่แตกตางกัน แตความ

ตองการหลัก คือ 
1) ความไมสามารถมองเห็นได (Invisibility) คือ สัญญาณลายน้ําที่ฝงเขาไปจะตอง

ไมทําใหภาพตนแบบและภาพที่ถูกฝงลายน้ําแตกตางกันมากนัก ซ่ึงโดยทั่วไปแลวผูใชไมมีโอกาสที่
จะเปรียบเทยีบความแตกตางกับภาพตนแบบ ดังนั้น จึงสามารถยอมใหมีความแตกตางกันเกิดขึ้นได 
แตอยางไรก็ตาม ความตองการนี้จะมีความขัดแยงกับความทนทานของลายน้ํา ทําใหมีการนํา
หลักการทางดานระบบการมองเห็นของมนุษยมาชวยในกระบวนการฝงลายน้ํา 

2) ความทนทาน (Robustness) ความทนทานของสัญญาณลายน้ําตอการถูกโจมตีเปน
ปญหาสําคัญของการปองกันการละเมิดลิขสิทธ์ิ ซ่ึงเกิดจากผูใชงานตองการที่จะปรับปรุงคุณภาพ
ของภาพ ตองการบีบอัดขอมูล แกไขหรืออ่ืน ๆ ดังนั้น สัญญาณลายน้ําจะตองมีความทนทานตอการ
ประมวลผลภาพ ดังนี้ 

2.1) การบีบอัดสัญญาณภาพแบบมีการสูญเสีย เนื่องจากเปนวิธีการที่ใชกันอยาง
กวางขวางในการจัดเก็บหรือสงขอมูลภาพ วีดีโอ และเสียง ที่รูจักกันดี คือ อัลกอริทึมการบีบอัด
แบบ JPEG ซ่ึงใหอัตราการบีบอัดสูงและมีคุณภาพของภาพดี แตอยางไรก็ตามอัลกอริทึมการบีบอัด
แบบนี้จะละทิ้งขอมูลบางสวน ทําใหสงผลกระทบตอสัญญาณลายน้ําดวยเชนกัน 

2.2) การกรองและการปรับปรุงคุณภาพ กระบวนการนี้ใชในการกรองสัญญาณ
รบกวนดวยการกรองหรือปรับปรุงคุณภาพของภาพโดยใชวิธีการมาตรฐานตาง ๆ นอกจากนี้ยัง
อาจจะมีการออกแบบตัวกรองเพื่อใชในการทําลายสัญญาณลายน้ําโดยเฉพาะ 

2.3) การดัดแปลงทางเรขาคณิต ในกรณีของสัญญาณภาพ เชน การสเกล การหมุน 
การตัด การสะทอน หรือการคัดแยกลายเสน เปนตน ซ่ึงยังไมมีรูปแบบทั่วไปในการแกปญหานี้ 

2.4) การนําเสนอภาพดวยวิธีการอื่น  โดยปกติการนําภาพไปใชจะคัดลอกไป
ใชไดโดยตรง แตอาจจะมีการพิมพภาพที่ถูกฝงลายน้ํา จากนั้นทําการสรางภาพขึ้นมาใหมโดยการ
สแกน ถากระบวนการนี้ไมทําใหคุณภาพของภาพลดลง ดังนั้นสัญญาณลายน้ําควรจะตองสามารถ
ตรวจจับลายน้ําได 

3) ความปลอดภัย (Security) คือ รูปแบบการฝงลายน้ําตองมีความปลอดภัยเมื่อ
อัลกอริทึมการฝงถูกเผยแพรออกสูสาธารณะ ซ่ึงจะตองมีรหัสลับในการปองกัน ในบางอัลกอริทึม
จะใชภาพตนแบบในกระบวนการคัดแยกลายน้ําหรืออาจจะใชรหัสลับในการสรางสัญญาณลายน้ํา 
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3.5 การบีบอัดสัญญาณภาพแบบ Set Partitioning in Hierarchical Tree 
ภาพที่นํามาทําการบีบอัดจะทําการแยกองคประกอบแบนดยอยดวยการแปลงดีสครีต     

เวฟเล็ตหรือการแปลงดีสครีตมัลติเวฟเล็ต จากการแยกองคประกอบนี้จะไดสวนของความถี่สูงและ
ความถี่ต่ํา โดยในสวนของแบนดยอยความถี่สูงจะเปนขอบหรือลายเสนของวัตถุ ในขณะที่     
แบนดยอยความถี่ต่ําจะเปนสวนที่เปนพ้ืนผิวของวัตถุ ดังนั้นจะตองใหความสําคัญกับทุกแบนดยอย 
เพื่อใหภาพหลังการบีบอัดเหมือนภาพตนแบบมากที่ สุด  ซ่ึงอัลกอริทึม  Set Partitioning in 
Hierarchical Tree (SPIHT) จะใหความสําคัญกับขนาดของสัมประสิทธ์ิ ดังนั้น การเขารหัสจึงให
ความสําคัญกับทุกแบนดยอย 

Embeded Zerotrees Wavelet (EZW) เปนวิธีการบีบอัดสัญญาณภาพวิธีหนึ่ง ซ่ึงใหผลการ
บีบอัดที่ดีกวา JPEG และกําจัดผลของการเกิดบล็อกอาติแฟคต คือการเกิดบล็อกที่ขอบของวัตถุและ
ลายเสน เนื่องจาก EZW จะใหความสําคัญกับขนาดของสัมประสิทธ์ิทุกแบนดยอยไมวาจะอยูใน
แบนดยอยความถี่ใดก็ตาม ตอมาไดมีการพัฒนาอัลกอริทึมนี้เพื่อใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นหลายวิธี
ดวยกัน งานวิจัยนี้จะใชอัลกอริทึมการเขารหัสดวยวิธี SPIHT ซ่ึงพัฒนาโดย Said และ Pearlman 
อัลกอริทึมนี้ใหผลการบีบอัดขอมูลภาพไดดีกวา EZW นอกจากนี้ยังมีขั้นตอนการเขารหัสที่เร็วและ
เขาใจงาย 

3.5.1 ความสัมพันธแบบ Spatial Orientation Trees 
โดยปกติแลวพลังงานของภาพสวนใหญจะอยูในแบนดยอยความถี่ต่ํา ซ่ึงจะมีคา

ลดลงไปตามการแปลงเวฟเล็ตระดับสูงสุดไปหาระดับต่ําสุด อยางไรก็ตาม แตละแบนดยอยจะมี
ความสัมพันธกันแบบ spatial และขนาดของสัมประสิทธิ์จะถูกคาดหวังวาจะมีลําดับเรียงตามขนาด
จากมากไปนอย ถามีทิศทางตามระดับการแปลงสูงสุดลงไปหาระดับการแปลงต่ําสุดเหมือน spatial 
orientation 

โดยทั่วไปแลว spatial orientation จะนิยามความสัมพันธเปนลําดับขั้นพีระมิด        
ดังรูปที่ 3.9 โนดจะอยูในระดับสูงสุดหรือในชวงความถี่ต่ํา ซ่ึงถูกระบุดวยตําแหนงพิกเซล ทิศทาง
ของการสืบทอดจะอยูในระดับถัดไป หนึ่งพิกเซลจะมีการสืบทอดไปอีก 4 พิกเซล แตในระดับ
สูงสุดซึ่งเปนโนดจะถูกแบงเปนกลุมขนาด 2×2 พิกเซลติดกัน ซ่ึงจะมี 1 พิกเซลที่ไมการสืบทอด 
และจะมีการกําหนดตารางของตําแหนงเพื่อใชกับความสัมพันธแบบ spatial orientation tree ดังนี้ 

( ),i j   คือ ตําแหนงของโนด (node) 
( ),O i j   คือ เซตของตําแหนงของการสืบทอด offspring ของโนด ( ),i j  โดย 1 โนด

จะมีคาของ offspring ทั้งหมด 4 คา 
( ),D i j   คือ เซตของตําแหนงของการสืบทอดทั้งหมด (descendant) ของโนด ( ),i j  

H   คือ เซตของตําแหนงของโนดในแบนดยอยสูงสุด 
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( ) ( ) ( ), , ,= −L i j D i j O i j  คือ เซตของตําแหนงการสืบทอดทั้งหมด (descendant) 
ยกเวนการสืบทอดที่เปน offspring 

 

 
 

รูปที่  3.9 ความสัมพันธแบบ spatial orientation tree 
 

ยกตัวอยางการหาตําแหนงยกเวนระดับแบนดยอยสูงสุดและต่ําสุด สามารถหา
ตําแหนงของ offspring ไดดังนี้ 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }, 2 ,2 , 2 , 2 1 , 2 1,2 , 2 1, 2 1= + + + +O i j i j i j i j i j  (3.17) 

 
ในวิธีการนี้จะใชสวนของ spatial orientation tree แบงเปนเซตยอยในอัลกอริทึมการ

จัดลําดับความสําคัญของคาสัมประสิทธิ์ (sorting) ซ่ึงมีวิธีการดังนี้ 
1) กําหนดใหการแบงอยูในรูปของเซต ( ){ },i j  และ ( ),D i j  เมื่อ ( ), ∈i j H  
2) ถา ( ),D i j  มีความสําคัญ ดังนั้นจะถูกแบงเปน ( ),L i j  กับเซตของตําแหนง 4 

ตําแหนง คือ ( ),k l  ซ่ึง ( ) ( ), ,∈k l O i j  
3) ถา ( ),L i j  มีความสําคัญ ดังนั้นจะถูกแบงเปนเซตของ ( ),D k l  จํานวน 4 เซต ซ่ึง 

( ) ( ), ,∈k l O i j  
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รูปที่  3.10 ตําแหนงการสืบทอดของ spatial orientation 
 

3.5.2 อัลกอริทึมการเขารหัส 
ในการเขารหัสจะใหความสําคัญกับขนาดของสัมประสิทธิ์ เพื่อกําหนดวามี

ความสําคัญหรือไมมีความสําคัญ ซ่ึงจะมีตารางที่ใชในการเก็บตําแหนงของสัมประสิทธิ์ 3 ตาราง 
ดังนี้ (Said and Pearlman, 1996) 

1) List of Insignificant Sets (LIS) ใชเก็บตําแหนงของกลุมสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่ไม
มีความสําคัญ สามารถแบงยอยไดอีก 2 ชนิด คือชนิด A และชนิด B ซ่ึงคาที่จะเก็บในชนิด A    
แสดงวาเปน ( ),D i j  และชนิด B แสดงวาเปน ( ),L i j  

2) List of Insignificant Pixels (LIP) ใชเก็บตําแหนงของสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตที่ไมมี
ความสําคัญ 

3) List of Significant Pixels (LSP) ใช เก็บตําแหนงของสัมประสิทธิ์ เวฟเล็ตที่มี
ความสําคัญ 
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ฟงกชันการเขารหัสระหวางขนาดของสัมประสิทธิ์และการสงออกคาบิต เพื่อ
ชี้ใหเห็นวาเซตของตําแหนง Γ  มีความสําคัญ สามารถทําไดดังสมการ 

 

( ) ( )
{ },,

1,         max 2

0,           otherwise       

n
i ji j

n

c
S ∈Γ

⎧ ≥⎪Γ = ⎨
⎪⎩

 (3.18) 

 
และเพื่อใหรูปแบบการแทนของพิกเซลเดี่ยวของเซตนั้น ๆ ดูงายขึ้น จะเขียนแทน ( ){ }( ),nS i j  ดวย 

( ),nS i j  
การเขารหัสโดยใชอัลกอริทึม SPIHT สามารถเขียนเปนขั้นตอนไดดังนี้ 
1) การกําหนดคาเริ่มตนใหแตละตารางและการหาคาขีดเริ่มเปลี่ยน 

- คํานวณคา n  จากสมการ 

 

( ) { }( )2 ,,log max i ji jn c⎢ ⎥=
⎣ ⎦

 (3.19) 

 
- คํานวณหาคาขีดเริ่มเปลี่ยนจาก 

 
2nT =  (3.20) 

 
- กําหนดให LSP เปนตารางวาง 
- กําหนดให LIP เก็บคาตําแหนงของสัมประสิทธิ์ของแบนดยอยสูงสุด โดย 

( ),i j H∈  
- กําหนดให LIS เก็บคาการสืบทอดทั้งหมดของโนดทุกโนดใน H  และใหเปน

ชนิด A นั่นคือ เปน ( ),D i j  
 

2) ขั้นตอนการทํา Sorting Pass 
กระบวนการของ LIP 
2.1) สําหรับแตละคาสัมประสิทธิ์ ( ),i j  ใน LIP 

- สงคา ( ),nS i j  ออก 
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- ถา ( ), 1=nS i j  ดังนั้น 
• ยายคาตําแหนง ( ),i j  ไปที่ตาราง LSP 
• สงคาบิตเครื่องหมายของคาสัมประสิทธิ์ ,i jc  โดยที่ ถาเครื่องหมาย  
 เปนลบสงออกคาบิต 0 และเครื่องหมายเปนบวกสงออกคาบิต 1 

 
กระบวนการของ LIS 
2.2) สําหรับแตละเซต ( ),i j  ใน LIS 

2.2.1) ถาเซตนั้นเปนชนิด A ดังนั้น 
• สงออกคา ( ( , ))S D i jn  
• ถา ( ( , )) 1=S D i jn  ดังนั้น 

* สําหรับแตละ ( ) ( ), ,∈k l O i j  
- สงออกคา ( , )S k ln  
- ถา ( , ) 1=S k ln  
ดังนั้น เพิ่ม ( ),k l  ในตาราง LSP และสงคาบิตเครื่องหมาย
ของสัมประสิทธิ์ ,k lc  โดยที่ ถาเครื่องหมายเปนลบสงออกคา
บิต 0 และเครื่องหมายเปนบวกสงออกคาบิต 1 

- ถา ( , ) 0=S k ln  
ดังนั้น เพิ่มตําแหนง ( ),k l  ไปที่ทายตารางของ LIP 

* ถา ( , )L i j  ไมเทากับเซตวาง ดังนั้น ยายตําแหนง ( ),i j  ไปที่
ทายตารางของ LIS กําหนดใหเปนชนิด B และไปที่ขั้นตอน 
2.2.2) ถาเปนอยางอื่น ใหนําคาตําแหนง ( ),i j  ออกจากตาราง
ของ LIS 

 
2.2.2) ถาเซตที่นําเขามานั้นเปนชนิด B ดังนั้น 

• สงออกคา ( ( , ))S L i jn  
• ถา ( ( , )) 1=S L i jn  ดังนั้น 

* เพิ่มคาของแตละตําแหนง ( ) ( ), ,∈k l O i j  ที่ทายตารางของ LIS 
และกําหนดใหเปนชนิด A 

* ยาย ( ),i j  ออกจากตาราง LIS 
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3) ขั้นตอนการทํา Refinement pass 
กระบวนการของ LSP 
• สําหรับแตละคาตําแหนง ( ),i j  ในตาราง LSP ยกเวนคาที่เพิ่มเขามาในรอบ

ลาสุด 
- สงออกคาบิตที่มีความสําคัญตําแหนงบิตที่ n  ของ ,i jc  

 
4) ขั้นตอนการปรับปรุง Quantization-Step 

• ลดคา n  ลง เทากับ 
 

1n n= −  (3.21) 
 

• ทําซ้ําตามขั้นตอนที่ 2) และขั้นตอนที่ 3) 
และหยุดการเขารหัสเมื่อไดจํานวนบิตตามที่ตองการ 

 
การเก็บไฟลขอมูลภาพที่ได 
การเก็บไฟลขอมูลภาพจะแบงเปน 2 สวน คือ สวนหัวและสวนที่ไดรับจากการ

เขารหัส โดยแตละสวนแยกเปนรายละเอียดดังนี้ 
1) ไฟลสวนหัว 

1.1) คา n  
1.2) ระดับการแปลง 

2) ไฟลขอมูลที่ไดจากการเขารหัสดวยวิธี SPIHT 
3.5.3 อัลกอริทึมการถอดรหัส 

การถอดรหัสจะใชอัลกอริทึมเดียวกันกับการเขารหัส แตเปล่ียนจากสงคาออกเปนรับ
คาเขาสําหรับแตละคาของ n  และจากการที่ตําแหนงถูกยายเขาสูตาราง LSP จะทําใหทราบวา 

1
,2 2n n

i jc +≤ ≤  ดังนั้น จะใชเงื่อนไขนี้กับบิตเครื่องหมายเพื่อสรางกลับภาพโดย ,ˆ 1.5 2n
i jc = ± ×  

และในขั้นตอน refinement pass ก็จะทําการบวกหรือลบดวย 12n−  หลังจากการถอดรหัสก็จะได
สัมประสิทธิ์การแปลงคาใหม เพื่อใชในการแปลงกลับสัญญาณภาพ 
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รูปที่  3.11 ขั้นตอนของกระบวนการ Sorting Pass 

 

 
 

รูปที่  3.12 ขั้นตอนของกระบวนการ Refinement Pass 
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3.6 การวัดประสิทธิภาพของการบีบอัดสัญญาณภาพและการฝงลายน้ําดิจิตอล 
การวัดประสิทธิภาพนั้นจะพิจารณาออกเปน 2 สวน คือ สวนของคุณภาพของภาพหลังการ

บีบอัดและฝงลายน้ํา โดยการบีบอัดสัญญาณภาพแบบสูญเสียจะมีการละทิ้งขอมูลบางสวนและ
กระบวนการฝงลายน้ําจะทําการดัดแปลงสัมประสิทธิ์การแปลงจึงทําใหภาพหลังการบีบอัดพรอม
กับฝงลายน้ํามีความแตกตางกับภาพตนแบบ ในสวนที่สองเปนการวัดความทนทานของสัญญาณ
ลายน้ําของภาพหลังการถูกโจมตีหรือภาพตองสงสัยเพื่อบงชี้วาสามารถตรวจจับสัญญาณลายน้ําได
หรือไม 

3.6.1 การวัดเชิงปริมาณ 
การวัดเชิงปริมาณเปนการอาศัยขอมูลเชิงตัวเลขหรือทางสถิติในการชี้วัดคุณภาพของ

ภาพ ซ่ึงสามารถหาไดหลายวิธี เชน 
1) คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย  คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของภาพขนาด 

M N×  สามารถหาไดดังนี้ 

 

( ) ( )( )
21 1

0 0

1 , ,
M N

org w
i j

MSE I i j I i j
M N

− −

= =

= −
× ∑∑  (3.22) 

 
เมื่อ ( ),orgI i j  คือ คาพิกเซลของภาพตนแบบตําแหนงที่ ( ),i j  
 ( ),wI i j  คือ คาพิกเซลของภาพที่ถูกบีบอัดและฝงลายน้ําตําแหนงที่ ( ),i j  
 M  คือ ขนาดความกวางของภาพ 
 N  คือ ขนาดความยาวของภาพ 
 

คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย ถามีคามากแสดงวาภาพที่ไดจากการสรางกลับ
หลังการบีบอัดและฝงลายน้ํามีความแตกตางกับภาพตนแบบมาก แตถามีคานอยแสดงวาภาพที่ได
จากการสรางกลับมีความแตกตางกับภาพตนแบบนอย 

2) อัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุด เปนหนวยที่ใชวัดคุณภาพของ
ภาพที่นิยมใชโดยทั่วไป ถาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุดมีคามาก แสดงวาภาพที่
ไดจากการสรางกลับหลังจากการบีบอัดและฝงลายน้ํามีความแตกตางกับภาพตนแบบไมมาก แตถา
คาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุดมีคานอยแสดงวา ภาพที่ไดจากการสรางกลับมี
คาแตกตางกับภาพตนแบบมาก ซ่ึงสามารถหาไดดังนี้ 
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2255
10 logPSNR

MSE
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

             (dB) (3.23) 

 
3) ดัชนีชี้วัดคุณภาพ QI หนวยการวัดคุณภาพของภาพที่ไดรับความนิยมมาก คือ     

คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยและคาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุดซึ่งไดกลาว
มาแลวนั้น สามารถคํานวณไดงายไมมีความซับซอนมากนัก อยางไรก็ตาม คาเหลานั้นไมได
พิจารณาถึงความสัมพันธกับการมองเห็นของมนุษยเพราะวาคํานวณจากคาความแตกตางกันของคา
พิกเซลตอพิกเซลเทานั้น ตอมาจึงไดมีการพัฒนาโดยใชแบบจําลองระบบการมองเห็นของมนุษย แต
มีการดําเนินการที่ซับซอนมาก Sendashonga and Labeau (2006) ไดนําเสนอการวัดคุณภาพของภาพ
ในโดเมนความถี่ สามารถคํานวณไดดังนี้ 

•  ทําการแปลงสัญญาณภาพใหอยูในโดเมนความถี่โดยใชการแปลงเวฟเล็ต 
•  คํานวณคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของแตละแบนดยอยระหวาง           
ภาพตนแบบและภาพที่ถูกฝงลายน้ํา 

•  คํานวณหาคาดัชนีช้ีวัดคุณภาพโดยการถวงน้ําหนักคาความผิดพลาดกําลังสอง
เฉลี่ยของแตละแบนดยอยดังสมการ 

 
( )1/ 2

LL LL HL HL LH LH HH HHQI w MSE w MSE w MSE w MSE= + + +  (3.24) 

 
โดยที่ ijw  คือ คาตัวประกอบการถวงน้ําหนักของแตละแบนดยอย เมื่อ { } { }, , ,ij LL HL LH HH=  
 
และคาตัวประกอบการถวงน้ําหนัก ijw  สามารถคํานวณไดจาก 

 
( ) 11 1 1 1

ij ij LL HL LH HHw q q q q q
−

− − − −⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦  (3.25) 

 
และ 1ijw∑ =  
 
โดยที่ ijq  คือ ตัวประกอบควอนไทเซชันเวฟเล็ต (wavelet quantization factor) ของแตละแบนดยอย

เมื่อ { } { }, , ,ij LL HL LH HH=  
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4) อัตราบิต เปนคาที่ใชบงบอกถึงคาเฉล่ียของจํานวนบิตตอพิกเซลของภาพที่ผาน
การบีบอัด สามารถหาไดจาก 

 

 
 
ถาคาอัตราบิตนอยแสดงวาขนาดของขอมูลจะมีขนาดเล็ก แตถาอัตราบิตมากขนาดของขอมูลจะมี
ขนาดใหญขึ้นดวยเชนกัน 

5) อัตราการบีบอัด (Compression Ratio, CR) เปนคาอัตราสวนของจํานวนบิตของ
ภาพตนแบบตอจํานวนบิตของภาพหลังการบีบอัด ซ่ึงถาอัตราการบีบอัดสูงขอมูลจะมีขนาดใหญ แต
ถามีอัตราการบีบอัดต่ําขอมูลจะมีขนาดเล็ก สามารถคํานวณไดจาก 

 

 
 

6) คาอัตราสวนความถูกตองบิต (Bit Correct Ratio : BCR) ใชเพื่อวัดคาความถูกตอง
ของสัญญาณลายน้ํา คํานวณไดจาก 

 

( )
( )

1, 1 100

wL

i i
i

w

w w
BCR W W

L
=

⎛ ⎞
′⊕⎜ ⎟

⎜ ⎟′ = − ×
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
 (3.28) 

 
เมื่อ W  คือ ลายน้ําตนแบบ 
 W ′  คือ ลายน้ําที่ไดจากการคัดแยก 
 wL  คือ ความยาวของสัญญาณลายน้ํา 
 iw  คือ ลายน้ําตนแบบตําแหนงที่ i  
 iw′  คือ ลายน้ําที่ไดจากการคัดแยกตําแหนงที่ i  
 ⊕  คือ ตัวดําเนินการ Exclusive or (XOR)  
 

(3.26) 

(3.27) 
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7) อัตราความผิดพลาดบิต  (Bit Error Rate, BER) ใชวัดคาความผิดพลาดของ
สัญญาณลายน้ําที่คัดแยกได คํานวณไดจาก 

 

( )
( )

1, 100

wL

i i
i

w

w w
BER W W

L
=

⎛ ⎞
′⊕⎜ ⎟

⎜ ⎟′ = ×
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
 (3.29) 

 
8) Normalized Cross-Correlation (NC) ใชวัดคาความคลายคลึงกันของสัญญาณ  

ลายน้ําตนแบบและสัญญาณลายน้ําที่ไดจากการคัดแยก คํานวณไดจาก 

 

( ) 1

1

,

n

k k
k
n

k k
k

w w
NC W W

w w

=

=

′
′ =

∑

∑
 (3.30) 

 
เมื่อไดคาสหสัมพันธแลวจะตองนําไปเปรียบเทียบกับคาขีดเริ่มเปลี่ยนที่ไดกําหนดไว เพื่อระบุวา
สัญญาณลายน้ําที่คัดแยกมาเปนสัญญาณลายน้ําที่ไดถูกฝงเขาไปหรือไม 

3.6.2 การวัดเชิงคุณภาพ 
เปนวิธีวัดที่มีประสิทธิการของการบีบอัดขอมูลมากที่สุด ทําไดโดยการใชสายตาของ

ผูที่เกี่ยวของหรือใชภาพนั้น ๆ ซ่ึงสามารถที่จะเห็นขอผิดพลาดเพียงเล็กนอยที่เกิดกับภาพหลังการ
บีบอัดได และตัดสินวาภาพที่ไดนั้นมีความสามารถที่จะใชไดหรือไม ถึงแมวาคาการวัดเชิงปริมาณ
จะใหผลดีมาก แตถาการวัดเชิงคุณภาพใชไมไดก็จะทําใหภาพนั้นไมสามารถนําไปใชงานไดเชนกัน 
 

3.7 วิธีการทางปญญาประดิษฐ 
ปญหาหลายอยางมีความตองการที่ขัดแยงกันเนื่องจากปจจัยของพารามิเตอรตาง ๆ ใน

ระบบทําใหตองมีการหาคาเหมาะสมที่สุด วิธีการทางปญญาประดิษฐเปนวิธีการหนึ่งที่ถูกนํามาใช
กันอยางมากและสามารถที่จะแกปญหาไดเปนอยางดี จึงไดนําวิธีการเหลานั้นมาการประยุกตใชกับ
งานวิจัยดานการบีบอัดสัญญาณภาพและการฝงลายน้ํา 
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3.7.1 จีนเนติกอัลกอริทึม 
จีนเนติกอัลกอริทึม (Genetic algorithm, GA) เปนเทคนิคการหาคาเหมาะสมที่สุด

วิธีการหนึ่ง โดยอาศัยกลไกทางพันธุศาสตรของระบบทางชีววิทยา ที่มีการปรับตัว แขงขัน 
วิวัฒนาการและการสืบพันธุเพื่อความอยูรอดมาเปนเวลาหลายลานป วิธีการนี้ถูกคิดคนโดย John 
Holland ในป ค.ศ. 1970 และไดรับความสนใจเปนอยางมากในการแกปญหาคาเหมาะสมที่สุด ดาน
การเรียนรูของคอมพิวเตอร หลังจากการตีพิมพหนังสือของ Goldberg (1989) 

วัฏจักรที่สําคัญของ GA โดยธรรมชาติแลวจะประกอบไปดวย 3 กระบวนการหลัก
ไดแก 

1) การคัดเลือกสายพันธุ (selection) คือ ขั้นตอนในการคัดเลือกประชากรที่ดีใน
ระบบไปเปนตนกําเนิดสายพันธุเพื่อใหกําเนิดลูกหลานในรุนถัดไป 

2) ปฏิบัติการทางสายพันธุ (genetic operation) คือ กรรมวิธีการเปลี่ยนแปลง
โครโมโซมดวยวิธีการทางสายพันธุ เปนขั้นตอนการสรางลูกหลานซึ่งไดจากการรวมพันธุ เพื่อให
ไดลูกหลานที่มีสวนผสมผสานมาจากพอแมหรือไดจากการแปรผันยีนของพอแมเพื่อใหไดลูกหลาน
สายพันธุใหมเกิดขึ้น 

3) การแทนที่ (replacement) คือ ขั้นตอนการนําเอาลูกหลานกําเนิดใหมไปแทนที่
ประชากรเกาในรุนกอน เปนขบวนการในการคัดเลือกวาควรจะเอาลูกหลานในกลุมใดไปแทน
ประชากรเกาในกลุมใด 

จากวัฏจักรของ GA ในรูปที่ 3.13 เปนการจําลองวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต ซ่ึงเปน
กระบวนการในการหาคําตอบของ GA เพื่อใหคําตอบมีวิวัฒนาการจนกลายเปนคําตอบที่ดีที่สุด 
รายละเอียดขององคประกอบมีดังนี้ 

1) ประชากร (population) ประกอบไปดวยกลุมของโครโมโซม (chromosome) ซ่ึง
เปนตัวแทนของคําตอบในระบบที่ตองการคนหา 

2) ตนกําเนิดสายพันธุ (parent) กลุมประชากรที่ถูกคัดเลือกเพื่อเปนตัวแทนในการให
กําเนิดสายพันธุใหมในรุนถัดไป (next generation) ประชากรกลุมนี้เปรียบเสมือนกับ “พอแม” 
สําหรับใชในการสืบทอดสายพันธุใหลูกหลานตอไป 

3) สายพันธุใหม (offspring) หรือ “ลูกหลาน” เปนประชากรกลุมใหมที่ไดรับการ
ถายทอดสายพันธุมาจากพอแมโดยคาดหวังที่จะไดรับสายพันธุที่ดีที่สุด เพื่อถายทอดตอ ๆ กันใน
ประชากรรุนถัดไป 
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รูปที่  3.13 แผนภาพวัฏจักรของ GA 
 

หลักการทํางานของ GA 
การทํางานของ GA จะเชื่อมตอกับระบบโดยผานทางฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อใช

ในการประเมินคาประชากร  ดังรูปที ่ 3.14 (Srikaew A., 2002) จากนั ้นนําคาความเหมาะสม
กลับไปใชในการเลือกประชากรในกลไกของ GA ตอไป ซ่ึงกลไกพื้นฐานของ GA เปนดังรูปที่ 3.15 
(Negnevitsky, 2002) 

 

 
 

รูปที่  3.14 การเชื่อมตอกันระหวาง GA กับระบบ 
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ขั้นตอนการทํางานของ GA จากรูปที่ 3.15 มีรายละเอียดดังนี้ 
1) กําหนดใหโดเมนของปญหาเปนโครโมโซม และเลือกขนาดของประชากรเทากับ 

N ตัว ความนาจะเปนของการครอสโอเวอรเทากับ cP  และความนาจะเปนของการผาเหลาเทากับ mP  
2) นิยามฟงกชันคาความเหมาะสมเพื่อวัดประสิทธิภาพหรือความเหมาะสมของ

ประชากรแตละตัว 
3) สรางประชากรเริ่มตนขนาด N ตัว โดยทั่วไปใชการสุม 1 2, ,..., Nx x x  
4) คํานวณคาความเหมาะสมของประชากรแตละตัว ( ) ( ) ( )1 2, ,..., Nf x f x f x  
5) เลือกคูโครโมโซมเพื่อใชในการสืบพันธุจากประชากรรุนปจจุบัน โดยโครโมโซม

จะถูกเลือกจากความนาจะเปนซ่ึงประเมินจากคาความเหมาะสม ประชากรที่มีความเหมาะสมมากก็
จะมีโอกาสที่จะถูกเลือกมากเชนกัน 

6) สรางคูโครโมโซมของลูกหลานโดยใชปฏิบัติการทางสายพันธุ นั่นคือการทํา 
ครอสโอเวอรและการผาเหลา 

7) เก็บโครโมโซมลูกหลานเปนประชากรตัวใหมและทําซ้ําขั้นตอนท่ี 5 จนกระทั่ง
ขนาดของประชากรใหมเทากับ N ตัว 

8) แทนที่ประชากรเริ่มตน (parent) ดวยประชากรใหม (offspring)  
9) ไปที่ขั้นตอนที่ 4 และทําซ้ํากระบวนการเดิมจนกระทั่งถึงเกณฑความพอใจการหยุด 
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รูปที่  3.15 ขั้นตอนการทํางานของ GA 
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3.7.2 การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
การคนหาแบบตาบู (TS) ถูกคิดคนโดย Glover ในป ค.ศ. 1986 เพื่อใชในการ

แกปญหาเหมาะสมที่สุดแบบคอมบิเนทอเรียล โดยใชหลักการคนหาจากเซตขางเคียงของจุดคําตอบ 
(neighborhood) และการกําหนดตาบูลิสต (tabu list) ซ่ึงจะบันทึกตําแหนงการเดินในแตละครั้งไว
เพื่อใชในการกําหนดทิศทางการเดินในกรณีที่ไมเจอคําตอบเปนเวลานานหรือติดกับดักของคําตอบ
วงแคบเฉพาะถิ่น (Local optimum) ทําใหสามารถคนหาคําตอบแบบวงกวาง (Global optimum) ได 
จึงไดมีผูนํามาใชในการแกปญหาคาเหมาะสมที่สุดหลายดาน เชน ใชในการหาคาสัมประสิทธิ์ของ
อนุกรมฟูริเยรในแบบจําลองกระแสฮารมอนิกและการออกแบบรูปการสวิตช (Wuttinatenatiruk C. 
and Oonsivilai A., 2003) การหาคาเหมาะสมของน้ําหนกัประสาทของระบบโครงขายประสาท
เทียม (Yi He et al., 2005) หรือการนําตาบูไปใชในการแกปญหาดานการขนสง (Minghe Sun, 1998) 
เปนตน 

องคประกอบของวิธีการคนหาแบบตาบูที่แตกตางจากวิธีคนหาแบบอื่น ๆ คือ มี
เกณฑความเปนตาบู (tabu list criterion) และเกณฑความปรารถนา (aspiration criterion) (Areerak 
K-N. and Sujitjorn S., 2002) 

เกณฑความเปนตาบู เปนสวนที่คอยเก็บขอมูลของคําตอบในอดีตของกระบวนการ
คนหานั้น ๆ เพื่อเปนตัวกําหนดการคนหาคําตอบวาจะมีทิศทางไปทางใด หลักการออกแบบเกณฑ
ความเปนตาบูจะมีลักษณะที่แตกตางกันออกไปขึ้นกับปญหาแตละชนิด 

เกณฑความปรารถนา เปนเงื่อนไขที่อาจจะตองใชในบางครั้งเมื่อจําเปนตองเลือก
คําตอบที่อยูในเกณฑความเปนตาบู งานบางชนิดที่ปญหาไมซับซอนไมจําเปนตองพึ่งสวนนี้ก็ได 

นอกจากนี้ในชวงป  ค .ศ .  2000-2005 คณะนักวิจัยสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ไดรวมกันพัฒนาเทคนิคการคนหาตาบูเชิงปรับตัว (Adaptive Tabu 
Search, ATS) โดยเพิ่มกลไลการเดินยอยรอย (back tracking) และกลไกการปรับรัศมีการคนหา 
(adaptive radius) ซ่ึงมีการนําไปประยุกตใชในหลายดาน เชน การระบุเอกลักษณของแบบจําลอง
ระบบ (Puangdownreong D. et al., 2002) การระบุเอกลักษณองคประกอบของฮารมอนิกสําหรับ        
ตัวกรองกําลังแอกทีฟเพื่อใหมีความแมนและเที่ยงตรงมากขึ้น (Kulworawanichpong T. et al., 2004) 
และการใช ATS ในการคนหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบ PID เพื่อใหไดคาเหมาะสมที่สุด 
(Puangdownreong D. and Sujitjorn S., 2007) เปนตน 

การเดินยอนรอย เปนขั้นตอนที่อนุญาตใหระบบคนหากลับไปคนหาพื้นที่คําตอบที่
เคยถูกคนหามาแลวในชวงหนึ่งเพื่อใหเปนจุดเริ่มตนของการคนหา ซ่ึงไมจําเปนจะตองเปนคําตอบ
ที่ดีกวาพื้นที่ที่ผานมาก็ได ซ่ึงกระบวนการนี้จะทําใหการคนหามีโอกาสที่จะหลุดจากกับดักคําตอบ
แบบวงแคบเฉพาะถิ่นได 
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การปรับรัศมีการคนหา เปนกระบวนการที่ทําการลดรัศมีในการคนหาลง ซ่ึงการลด
จะดําเนินการไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งการคนหาเขาใกลคําตอบที่ดีที่สุดแบบวงกวาง รัศมีการคนหาที่
กวางจะใหผลการคนหาที่หยาบซึ่งอาจทําใหการคนหาพลาดคําตอบที่ตองการได ในทางตรงกันขาม 
ถารัศมีการคนหาคําตอบมีขนาดเล็ก การคนหาคําตอบจะตองใชเวลาที่มากขึ้น ยิ่งไปกวานั้นรัศมีการ
คนหาคําตอบที่เล็กมาก ๆ อาจทําใหระบบไมสามารถครอบคลุมพื้นที่ของคําตอบที่ตองการคนหาได
อยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นการปรับรัศมีการคนหาใหเหมาะสมจึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการ
คนหาได รูปที่ 3.16 แสดงแผนผังการทํางานของ ATS 

 

 
 

รูปที่  3.16 แผนผังการทํางานของ ATS 
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3.8 สรุป 
ในบทนี้ไดกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานของการแปลงมัลติเวฟเล็ตซ่ึงมีความแตกตางจาก         

การแปลงเวฟเล็ตที่จํานวนของฟงกชันยอ-ขยายและฟงกชันเวฟเล็ตมีมากกวา 1 ฟงกชัน ทําให      
มูลฐานของมัลติเวฟเล็ตสามารถมีคุณสมบัติตั้งฉาก คุณสมบัติสมมาตร คุณสมบัติการประมาณ
อันดับสองและคุณสมบัติ compact support พรอมกัน ซ่ึงไมสามารถเกิดขึ้นไดในมูลฐานของเวฟเล็ต 
นอกจากนี้ไดนําเสนอหลักการบีบอัดสัญญาณภาพเบื้องตน ซ่ึงแบงออกเปน 2 ประเภทหลัก คือ  
การบีบอัดสัญญาณภาพแบบไมมีการสูญเสียและการบีบอัดสัญญาณภาพแบบมีการสูญเสีย โดยการ
บีบอัดสัญญาณภาพที่ไดรับความนิยมจะเปนแบบมีการสูญเสีย เนื่องจากสามารถบีบอัดที่อัตราการ
บีบอัดสูงทําใหไดขนาดของขอมูลเล็กและยังไมสามารถสังเกตเห็นสวนของขอมูลที่หายไปได 
วิธีการหนึ่งที่รูจักกันเปนอยางดี คือ การบีบอัดสัญญาณภาพแบบ SPIHT ซ่ึงเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพ 
รวดเร็วและขั้นตอนไมซับซอนมาก โดยวิธีนี้จะอาศัยความสัมพันธแบบซีโรทรีชวยในการเขารหัส 
นอกจากนี้ยังไดอธิบายถึงโครงสรางของการฝงลายน้ําเพื่อเปนแนวทางในการรวมกระบวนบีบอัด
สัญญาณภาพและการฝงลายน้ําเขาดวยกัน จากนั้นเพื่อประเมินประสิทธิภาพจึงไดนําเสนอคาที่ใช
ในการวัดผลของการบีบอัดสัญญาณภาพและการฝงลายน้ํา สุดทายไดกลาวถึงหลักการทํางานของ
จีนเนติกอัลกอริทึมและการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเพื่อนําไปใชในการคนหาพารามิเตอรของ 
การฝงลายน้ําตอไป 



บทที่ 4  
ผลของการแปลงสัญญาณภาพตออัลกอริทึม 
การบีบอัดสัญญาณภาพและการฝงลายน้ํา 

 

4.1 กลาวนํา 
อัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพสวนใหญจะทําการเขารหัสของสัมประสิทธิ์การแปลง 

ซ่ึงจะทําใหการบีบอัดมีประสิทธิภาพสูง การฝงลายน้ําดิจิตอลสามารถจําแนกออกเปนโดเมนเวลา
และโดเมนการแปลง โดยจากงานวิจัยที่ผานมาพบวาการฝงลายน้ําในโดเมนการแปลงใหผลดีกวา
ในโดเมนเวลา และเมื่อพิจารณาถึงกระบวนการทั้งสองแลวจะเห็นวาจะตองใชกระบวนการแปลง
สัญญาณภาพเชนเดียวกันทําใหสามารถรวมทั้งสองเขาดวยกัน ดังนั้นในบทนี้จึงไดศึกษาผลกระทบ
ของการแปลงสัญญาณภาพซึ่งประกอบดวยการแปลงเวฟเล็ตและการแปลงมัลติเวฟเล็ต โดยใช
อัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพพรอมกับการฝงลายน้ําแบบเดียวกัน ประสิทธิภาพของการแปลง
สัญญาณภาพแตละวิธีจะถูกวดัในเทอมของคุณภาพของภาพและความทนทานของสัญญาณลายน้ํา 
ในหัวขอที่ 4.2 จะไดกลาวถึงรายละเอียดของขั้นตอนการบีบอัดสัญญาณภาพพรอมกับการฝงลายน้ํา
ที่ใชในการทดสอบ หัวขอที่ 4.3 เปนการนําเสนอผลของการทดสอบกับภาพตัวอยาง และใน   
หัวขอที่ 4.4 เปนการสรุปผลที่ไดจากการทดสอบดังกลาว 
 

4.2 การบีบอัดสัญญาณภาพพรอมกับการฝงลายน้ํา 
การฝงลายน้ําในสัญญาณภาพดิจิตอลเปนการปองกันการละเมิดลิขสิทธ์ิของขอมูลภาพโดย

การซอนขอมูลที่เหมาะสมเขาไปในภาพตนแบบ ซ่ึงกระบวนการนี้จะตองไมทําใหคุณภาพของภาพ
ลดลงมากนักและขอมูลที่ฝงเขาไปจะตองไมสามารถกําจัดออกไปได โดยทั่วไปการฝงลายน้ํา
ดิจิตอลสามารถแบงตามโดเมนการฝงลายน้ําได 2 ประเภท คือ โดเมนเวลาและโดเมนการแปลง ซ่ึง
ในแตละโดเมนจะมีคุณสมบัติที่แตกตางกัน หรืออาจแบงตามความสามารถของการมองเห็นก็
สามารถแบงออกเปน 2 ประเภทเชนกัน คือ แบบสามารถมองเห็นได เชน เครื่องหมายทางการคา 
สัญลักษณของสถานีโทรทัศน เปนตน ซ่ึงจะทําใหคุณภาพของขอมูลนั้นลดลง และแบบไมสามารถ
มองเห็นได ซ่ึงเมื่อฝงเขาไปแลวจะไมสามารถสังเกตเห็นได เมื่อทําการตรวจสอบตองทําการคัดแยก
สัญญาณลายน้ําออกมาดวยอัลกอริทึมที่ใช จากงานวิจัยที่ผานมาพบวารูปแบบการฝงลายน้ําที่ใช
โดเมนการแปลงจะใหความทนทานของสัญญาณลายน้ําตอการโจมตีจากสัญญาณรบกวน 
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การประมวลผลสัญญาณภาพพื้นฐาน และการบีบอัดสัญญาณภาพไดดีกวารูปแบบที่ใชการฝงลายน้าํ
ในโดเมนเวลา 

การบีบอัดสัญญาณภาพดิจิตอลเปนกระบวนการที่มีความสําคัญกอนที่จะนําภาพไป
ประยุกตใชในดานอื่น ๆ โดยจุดประสงคหลักของการบีบอัดสัญญาณภาพ คือ การลดความตองการ
ของหนวยความจําที่ใชในการจัดเก็บขอมูลลง แตยังคงรักษาคุณภาพของภาพหลังการบีบอัดไว
นั่นเอง เครื่องมือที่สําคัญอยางหนึ่งในการชวยทําใหการบีบอัดสัญญาณภาพมีอัตราการบีบอัดที่สูง
แตใหคุณภาพของภาพที่ดี คือ การแปลงสัญญาณภาพ ซ่ึงการแปลงสัญญาณภาพที่นิยมใชกัน เชน 
การแปลงโคไซน การแปลงเวฟเล็ตและการแปลงมัลติเวฟเล็ต เปนตน 

เนื่องจากกระบวนการทั้งสองที่กลาวมานั้นมีขั้นตอนบางอยางที่เหมือนกนั ทาํใหมกีารหาวธีิที่
จะรวมอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพและการฝงลายน้ําเขาดวยกัน งานวิจัยของ Ya-fei et al. (2001) 
และ Grosbois and Ebrahimi (2003) ไดพัฒนาวิธีการรวมการฝงลายน้ํากับการบีบอัดสัญญาณภาพ
แบบ JPEG และ JPEG2000 ตามลําดับ โดยวิธีนี้ใหผลการทดลองที่ดีแตมีกระบวนการที่ซับซอน
มาก นอกจากนี้ Yang, Chang, and Chen (2001) ไดนําเสนออัลกอริทึมการฝงลายน้ํารวมกับการ  
บีบอัดสัญญาณภาพแบบ SPIHT ซ่ึงการฝงลายน้ําจะฝงในโดเมนการบีบอัด ดังรูปที่ 4.1 

 

 
 

รูปที่  4.1 โดเมนของการฝงลายน้ํา 
 

บทนี้ไดศึกษาผลกระทบของการแปลงสัญญาณภาพประกอบดวย การแปลง DWT และ 
DMT สําหรับใชในอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพพรอมกับการฝงลายน้ําที่นําเสนอโดย Yang, 
Chang, and Chen (2001) การฝงลายน้ําจะดําเนินการในขั้นตอน refinement pass ของการเขารหัส 
โดยการแกไขบิตที่สงออกดวยสัญญาณลายน้ํา 
 
 
 

การแปลง 
สัญญาณภาพ 

ควอนไทเซชัน 
การเขารหัส
เอนโทรป 

ภาพตนแบบ 

โดเมนเวลา โดเมนความถี่ โดเมนการบีบอัด 

กระแสบิต 
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4.2.1 วิธีการแปลงสัญญาณภาพ 
การแปลง DWT กําลังไดรับความสนใจเปนอยางมากในการนําไปประยุกตใชใน

หลาย ๆ ดานและกลายเปนเครื่องมือสําคัญในดานการประมวลผลภาพอีกดวย เชน การบีบอัด
สัญญาณภาพและการฝงลายน้ํา เปนตน วัตถุประสงคหลักของการแปลงเวฟเล็ตก็เพื่อแยก
องคประกอบของสัญญาณออกเปนสวนของความถี่ต่ําและความถี่สูง โดยคุณสมบัติที่ตองการของ
เวฟเล็ตมูลฐาน คือ คุณสมบัติการตั้งฉาก การสมมาตร การประมาณคา สําหรับการแยกองคประกอบ
เวฟเล็ต p  ระดับ จะไดแบนดยอยออกมาทั้งหมด ( )3 1p +  แบนดยอย ดังรูปที่ 4.2 เปนการแยก
องคประกอบเวฟเล็ต 3 ระดับโดยใชเวฟเล็ตแมตระกูล Daubechies 4 
 

 
 

(ก) ภาพตนแบบ Lena    (ข) ภาพแบนดยอยของภาพ Lena 
 

รูปที่  4.2 ภาพแบนดยอยจากการแยกองคประกอบเวฟเลต็ 3 ระดับ 
 

การแปลงมัลติเวฟเล็ตมีแนวคิดคลายกับการแปลงเวฟเล็ต แตมีขอแตกตางกันที่เวฟเล็ตจะมี
ฟงกชันสเกลลิงและฟงกชันเวฟเล็ตเพียงฟงกชันเดียว แตมัลติเวฟเล็ตจะมีตั้งแต 2 ฟงกชันขึ้นไป
และสามารถมีคุณสมบัติหลายอยางไดพรอมกัน  รูปที่ 4.3 เปนภาพแบนดยอยของการแยก
องคประกอบมัลติเวฟเล็ตโดยใช DGHM มัลติเวฟเล็ตและใชตัวกรองกอนจาก Attakitmongcol K., 
Hardin, and Wilkes (2001) 
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รูปที่  4.3 ภาพแบนดยอยจากการแยกองคประกอบมัลติเวฟเล็ต 3 ระดับ 

 
4.2.2 รูปแบบการบีบอัดสัญญาณภาพที่ใชในการทดสอบ 

Shapiro (1993) ไดนําเสนอวิธีการเขารหัสภาพแบบ  Embeded Zerotree Wavelet 
(EZW) โดยใชโครงสรางที่เรียกวา ซีโรทรี (zerotree) จากการแยกองคประกอบเวฟเล็ตของภาพ ซ่ึง
สัมประสิทธิ์การแปลงในแตละแบนดยอยจะมีความสัมพันธกัน ตอมา Said and Pearlman (1996) 
ไดพัฒนาวิธีการบีบอัดสัญญาณภาพที่เรียกวา SPIHT โดยใชหลักการของ EZW แตมีความงายและ
รวดเร็วกวา โดยลักษณะสําคัญอยางหนึ่งของการเขารหัส SPIHT คือ การสงขอมูลไปขางหนา 
(progressive transmission) ซ่ึงเปนการเลือกขอมูลท่ีมีความสําคัญเพื่อสงหรือจัดเก็บไวเปนอันดับ
แรก ดังนั้น อัลกอริทึมที่ใชในการกําหนดความสําคัญของสัมประสิทธิ์การแปลงจึงมีความสําคัญ
สําหรับการเขารหัสรูปแบบนี้ จากนั้นกระบวนการเขารหัสจะดําเนินไปจนกระทั่งไดจํานวนบิต
ตามที่ตองการจึงหยุดการวนรอบ 

4.2.3 อัลกอริทึมการฝงลายน้ํา 
รูปแบบการฝงลายน้ําที่ใชในการทดสอบจะใชวิธีการของ Yang, Chang, and Chen 

(2001) แสดงไดดังรูปที่ 4.4 ซ่ึงมีขั้นตอนการฝง ดังนี้ 
1) เตรียมสัญญาณลายน้ําจากภาพลายน้ําแบบขาวดํา จากนั้นทําการสับเปลี่ยน

ตําแหนงภาพขาวดํานั้นโดยใชรหัสลับเพื่อสรางลําดับไบนารี 
2) แปลงสัญญาณภาพตนแบบดวยการแปลงเวฟเล็ตหรือการแปลงมัลติเวฟเล็ต 
3) เขารหัส SPIHT และแทรกสัญญาณลายน้ําโดยการแทนที่รหัสตนแบบที่ไดจาก

การสงออกคาบิตดวยบิตของลําดับลายน้ําไบนารีของสัมประสิทธิ์ที่มีความสําคัญ ซ่ึงพิจารณาจาก
ขนาดของสัมประสิทธ์ิที่มากกวาคาขีดเริ่มเปลี่ยนในขั้นตอน refinement pass ของอัลกอริทึมการ 
บีบอัด 
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4) เก็บตําแหนงการฝงไวเพื่อใชในกระบวนการตรวจจับลายน้ํา 
5) จัดเก็บขอมูลที่ถูกบีบอัดและฝงลายน้ํา ซ่ึงจะมีขนาดขึ้นอยูกับอัตราการบีบอัด 
6) ขั้นตอนในการสรางกลับสัญญาณภาพ เร่ิมจากการถอดรหัส SPIHT จากนั้นแปลง

กลับสัญญาณภาพดวยการแปลงที่ใชในขอ 2) ก็จะไดภาพหลังการบีบอัดสัญญาณภาพและ            
ฝงลายน้ํา 

 

 
 

รูปที่  4.4 แผนภาพขั้นตอนการเขารหัสและฝงลายน้ํา 
 

4.2.4 การคัดแยกลายน้ํา 
สําหรับขั้นตอนการคัดแยกลายน้ํานั้น เร่ิมจากทําการแปลงภาพตองสงสัยดวยการ

แปลงเวฟเล็ตหรือการแปลงมัลติเวฟเล็ต จากนั้นนําสัมประสิทธิ์การแปลงเขารหัส SPIHT และใช
รหัสลับที่ไดจากขั้นตอนการฝงลายน้ําชวยในการคัดแยกดวย ก็จะสามารถที่จะคัดแยกลายน้ําได 
และนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณลายน้ําตนแบบโดยการวัดคาความเหมือนซึ่งในที่นี้ใชคาอัตรา
ความผิดพลาดบิต (BER) ซ่ึงจะบงบอกถึงเปอรเซ็นตความผิดพลาดของสัญญาณลายน้ําที่คัดแยก
ออกมาไดวามีความผิดพลาดมากนอยเพียงใด แสดงไดดังรูปที่ 4.5 

หลังจากการฝงสัญญาณลายน้ําแลวทําการทดสอบความทนทานของสัญญาณลายน้ํา
โดยการโจมตีดวยการประมวลผลสัญญาณภาพพื้นฐาน เชน การบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG การ
กรองแบบคามัธยฐาน การกรองแบบต่ําผานและการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน เปนตน 
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4.3 ผลการทดสอบ 
เพื่อแสดงถึงผลกระทบของการแปลงสัญญาณภาพตอรูปแบบการฝงลายน้ําในโดเมนการ

บีบอัดซ่ึงประกอบไปดวย การแปลงเวฟเล็ตและการแปลงมัลติเวฟเล็ต การทดลองใชภาพทดสอบ
จํานวน 3 ภาพ คือ ภาพ “Lena”, “Barbara” และ “Boat” ซ่ึงมีขนาดเทากับ 512 512×  จุดภาพ และ
เปนภาพระดับเทา 256 ระดับ (8 bpp) นําไปทําการแปลงสัญญาณภาพทั้งหมด 5 ระดับ หลังจากนั้น
นําสัมประสิทธิ์การแปลงที่ไดไปเขารหัส SPIHT ที่อัตราบิตเทากับ 0.3 bpp สําหรับภาพ “Lena” กับ
ภาพ “Boat” และอัตราบิตเทากับ 0.5 bpp สําหรับภาพ “Barbara” ซ่ึงการทดสอบนี้จะไมใชการ
เขารหสัเลขคณิต ในการวัดประสิทธิภาพของการแปลงสัญญาณภาพแตละแบบจะใชคา PSNR และ
คา BER เพื่อประเมินคุณภาพของภาพและความทนทานของสัญญาณลายน้ํา ตามลําดับ  

 

 
 

รูปที่  4.5 แผนภาพขั้นตอนการตรวจจับลายน้ํา 
 

การแปลงเวฟเล็ตจะใชเวฟเล็ตแมตระกูล Daubechies-4 และการแปลงมัลติเวฟเล็ตใช 
DGHM มัลติเวฟเล็ต เนื่องจากมีการประมาณคาอันดับสองเหมือนกัน สัญญาณลายน้ําเปนแบบภาพ
ขาวดําขนาดเทากับ 16 16×  เมื่อทําการสับเปลี่ยนตําแหนงดวยรหัสลับจะไดดังรูปที่ 4.6 และ
กําหนดใหคาขีดเริ่มเปลี่ยนของการฝงลายน้ําเทากับ 256 
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(ก) ภาพลายน้าํตนแบบ   (ข) ภาพหลังการสับเปลี่ยนตําแหนง 
 

รูปที่  4.6 สัญญาณลายน้ําแบบภาพขาวดํา 
 

คา PSNR ของภาพหลังการบีบอัดโดยไมมีการฝงลายน้ําและภาพหลังการบีบอัดพรอมกับ
ถูกฝงลายน้ําแสดงไดดังตารางที่ 4.1 ภาพตนแบบและภาพที่ถูกฝงลายน้ําของภาพ “Lena”, “Boat” 
และ “Barbara” โดยใชการแปลงเวฟเล็ตและการแปลงมัลติเวฟเล็ตแสดงไดดังรูปที่ 4.7 รูปที่ 4.8 
และรูปที่ 4.9 ตามลําดับ จากการทดสอบพบวาอัลกอริทึมที่ใช DMT ใหผลของคุณภาพของภาพหลงั
การฝงลายน้ําดีกวาอัลกอริทึมที่ใช DWT ที่อัตราบิตเดียวกัน ความทนทานของสัญญาณลายน้ําหลัง
ถูกโจมตีดวยการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG โดยการแปรคา quality factor แสดงไดดังตารางที่ 
4.2 สําหรับอัลกอริทึมที่ใช DWT และตารางที่ 4.3 สําหรับอัลกอริทึมที่ใช DMT ซ่ึงจะเห็นวาวิธีการ
ที่ใช DMT ใหความทนทานของสัญญาณลายน้ําดีกวาการใช DWT 
 
ตารางที่  4.1 คุณภาพของภาพวัดโดยใชคา PSNR (dB) 

เวฟเล็ต มัลติเวฟเล็ต 
ภาพ SPIHT  

ไมฝงลายน้ํา 
SPIHT  

และฝงลายน้ํา 
SPIHT  

ไมฝงลายน้ํา 
SPIHT  

และฝงลายน้ํา 
Lena 33.19 32.26 33.72 32.72 
Boat 30.23 29.67 30.60 30.03 

Barbara 30.17 29.64 31.06 30.37 
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ตารางที่  4.2 ลายน้ําที่ถูกคัดแยกและคา BER จากอัลกอริทึมที่ใช DWT หลังถูกโจมตีดวยการบีบอัด
สัญญาณภาพแบบ JPEG 

ภาพ 
Lena Boat Barbara Q.F. 

(%) 
ลายน้ํา 

BER 
(%) 

ลายน้ํา 
BER 
(%) 

ลายน้ํา 
BER 
(%) 

10 
 

16.797 
 9.766 

 
16.016 

20 
 

7.031 
 1.563 

 
5.859 

30 
 

2.734 
 

0.391 
 

1.563 

40 
 

1.172 
 0 

 
1.172 

50 
 

0.391 
 0 

 
0.391 

60  0  0  0 

 
ตารางที่  4.3 ลายน้ําที่ถูกคัดแยกและคา BER จากอัลกอริทึมที่ใช DMT หลังถูกโจมตีดวยการบีบอัด

สัญญาณภาพแบบ JPEG 
ภาพ 

Lena Boat Barbara Q.F. 
(%) 

ลายน้ํา 
BER 
(%) 

ลายน้ํา 
BER 
(%) 

ลายน้ํา 
BER 
(%) 

10 
 

15.625 
 5.859 

 
19.531 

20 
 

5.078 
 0 

 
3.906 

30 
 

1.562 
 

0.391 
 

1.172 

40 
 

0 
 0  0 

50 
 

0 
 

0 
 

0 

60  0  0  0 
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(ก)      (ข) 
 

รูปที่  4.7 ภาพ “Lena” หลังการบีบอัดและฝงลายน้ําโดยใช (ก) DWT (ข) DMT 

 

      
 

(ก)      (ข) 
 

รูปที่  4.8 ภาพ “Boat” หลังการบีบอัดและฝงลายน้ําโดยใช (ก) DWT (ข) DMT 
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(ก)      (ข) 
 

รูปที่  4.9 ภาพ “Barbara” หลังการบีบอัดและฝงลายน้ําโดยใช (ก) DWT (ข) DMT 
 

นอกจากนี้ยังไดทําการโจมตีดวยการประมวลผลสัญญาณภาพพื้นฐานดังรูปที่ 4.10 ซ่ึง
ประกอบดวย การกรองแบบคามัธยฐานขนาด 3 3×  การกรองแบบต่ําผานขนาด 3 3×  และการเพิ่ม
สัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน โดยแปรคาความแปรปรวนจาก 100 ถึง 500 ตารางที่ 4.4 และ 
ตารางที่ 4.6 แสดงคา BER ของลายน้ําที่ไดจากการคัดแยกหลังการถูกโจมตีของภาพที่ใชการแปลง 
DWT ผลของอัลกอริทึมที่ใช DMT หลังการถูกโจมตีแสดงดังตารางที่ 4.5 และตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่  4.4 ลายน้ําที่ถูกคัดแยกและคา BER จากอัลกอริทึมที่ใช DWT หลังถูกโจมตีดวยการกรอง

ชนิดตาง ๆ ขนาด 3 3×  
ภาพ 

Lena Boat Barbara ชนิด 
การกรอง 

ลายน้ํา 
BER 
(%) 

ลายน้ํา 
BER 
(%) 

ลายน้ํา 
BER 
(%) 

แบบคามัธยฐาน  
13.281 

 
18.750 

 
12.891 

แบบต่ําผาน  17.969  26.953 
 

12.891 
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 (ก) ภาพจากการบีบอัดแบบ JPEG        (ข) ภาพจากการกรองแบบคามัธยฐาน 

 

               
 
 (ค) ภาพจากการกรองแบบต่ําผาน        (ง) ภาพจากการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน 
 

รูปที่  4.10 ภาพที่ฝงลายน้ําหลังการถูกโจมตีแบบตาง ๆ 
 
ตารางที่  4.5 ลายน้ําที่ถูกคัดแยกและคา BER จากอัลกอริทึมที่ใช DMT หลังถูกโจมตีดวยการกรอง

ชนิดตาง ๆ ขนาด 3 3×  
ภาพ 

Lena Boat Barbara 
ชนิด 

การกรอง 
ลายน้ํา BER (%) ลายน้ํา BER (%) ลายน้ํา BER (%) 

แบบคามัธยฐาน  4.688  5.078  12.109 

แบบต่ําผาน  13.281  17.188  12.500 
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จากผลการทดสอบจะเห็นวา ภาพหลังการฝงลายน้ําที่ถูกโจมตีโดยการกรองแบบต่ําผาน
และการกรองแบบคามัธยฐานของอัลกอริทึมที่ใชการแปลง DMT มีความทนทานของสัญญาณ    
ลายน้ําดีกวาการใช DWT เชนกัน สําหรับกรณีของการโจมตีดวยการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบ        
เกาสเชียนยังไมสามารถที่จะสรุปไดแนชัดวาการแปลงชนิดใดใหผลความทนทานดีกวา 
 
ตารางที่  4.6 ลายน้ําที่ถูกคัดแยกและคา BER จากอัลกอริทึมที่ใช DWT หลังถูกโจมตีดวยการเพิ่ม

สัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน 
ภาพ 

Lena Boat Barbara คาความ
แปรปรวน 

ลายน้ํา 
BER 
(%) 

ลายน้ํา 
BER 
(%) 

ลายน้ํา 
BER 
(%) 

100 
 

2.734 
 0.000 

 
0.781 

200 
 

7.031 
 

0.391 
 

4.688 

300 
 

9.766 
 2.734 

 
7.813 

400 
 

9.766 
 

4.688 
 

10.547 

500 
 

12.11 
 6.250 

 
13.281 

 
ตารางที่  4.7 ลายน้ําที่ถูกคัดแยกและคา BER จากอัลกอริทึมที่ใช DMT หลังถูกโจมตีดวยการเพิ่ม

สัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน 
ภาพ 

Lena Boat Barbara 
คาความ
แปรปรวน 

ลายน้ํา BER (%) ลายน้ํา BER (%) ลายน้ํา BER (%) 

100 
 

1.172 
 0.391 

 
3.516 

200 
 

5.469 
 

1.563 
 

7.031 

300 
 

7.031 
 5.469 

 
8.594 

400 
 

8.984 
 

6.250 
 

11.719 

500 
 

9.766 
 

8.594 
 

14.453 
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4.4 สรุป 
จากการศึกษาผลกระทบของการแปลงสัญญาณภาพตออัลกอริทึมการฝงลายน้ําในโดเมน

การบีบอัด ซ่ึงเปนวิธีการที่ใหประโยชนทั้งในดานของการลดขนาดของพื้นที่ในการจัดเก็บและการ
ปองกันการละเมิดลิขสิทธิ์ในเวลาเดียวกัน การแปลงสัญญาณภาพที่ใชในการศึกษานี้ประกอบดวย 
การแปลงเวฟเล็ตและการแปลงมัลติเวฟเล็ต ซ่ึงเปนการแปลงที่ไดมีการนําไปใชกันอยางกวางขวาง 
โดยใช อัลกอริทึมที่นํ า เสนอโดย  Yang, Chang, and Chen (2001) ในการทดสอบเหมือนกัน 
อัลกอริทึมนี้เปนการฝงลายน้ําที่ใชรูปแบบการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ SPIHT โดยการดัดแปลงบิต
ที่ไดจากขั้นตอนการทํา refinement pass ผลการทดสอบกับภาพตัวอยางจํานวนหลายภาพพบวา 
อัลกอริทึมที่ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตใหคุณภาพของภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ําดีกวา
อัลกอริทึมที่ใชการแปลงเวฟเล็ตที่อัตราบิตเดียวกัน นอกจากนี้ยังไดทดสอบความทนทานของ
สัญญาณลายน้ําโดยการโจมตีดวยการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG การกรองแบบคามัธยฐานและ
การกรองแบบต่ําผาน พบวาอัลกอริทึมที่ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตมีความทนทานดีกวาการใช       
การแปลงเวฟเล็ต 



บทที่ 5  
การฝงลายน้ําในโดเมนการบีบอัด 

 
5.1 กลาวนํา 

จากการเล็งเห็นประโยชนของการบีบอัดสัญญาณภาพและการฝงลายน้ําดิจิตอล จึงไดมีการ
รวมวิธีการรวมทั้งสองเขาดวยกันหรือเรียกวาเปนการฝงลายน้ําในโดเมนการบีบอัดนั่นเอง ซ่ึงมี
ดวยกันหลายวิธี แตจากปริทัศนวรรณกรรมยังไมมีการนําการแปลงมัลติเวฟเล็ตไปใชกับการบีบอัด
สัญญาณภาพพรอมกับการฝงลายน้ํา จากบทที่แลวการแปลงมัลติเวฟเล็ตใหผลการทดสอบดีกวาการ
แปลงเวฟเล็ต สําหรับบทนี้จึงไดนําเสนอวิธีการบีบอัดสัญญาณภาพพรอมกับการฝงลายน้ํา โดยใช
การแปลงมัลติเวฟเล็ต ซ่ึงใชการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ SPIHT และการฝงลายน้ําในสัมประสิทธ์ิ
การแปลงที่มีความสําคัญ  ในหัวขอที่  5.2 ไดกลาวถึงรายละเอียดของวิธีการที่นําเสนอซึ่ง
ประกอบดวย ขั้นตอนการเตรียมสัญญาณลายน้ํา ขั้นตอนการฝงลายน้ําในโดเมนการบีบอัดและการ
คัดแยกลายน้ํ า   ในหัวขอที่  5.3 จะอธิบายถึงกระบวนการในการประยุกตใชวิ ธีการทาง
ปญญาประดิษฐเพื่อหาคาพารามิเตอรของการฝงลายน้ํา โดยใชการคนหา GA และ ATS และใน
หัวขอที่ 5.4 เปนการสรุปของบทนี้ 
 

5.2 วิธีการท่ีนําเสนอ 
วิธีการที่นําเสนอ เปนการรวมการบีบอัดสัญญาณภาพกับการฝงลายน้ําเขาดวยกัน โดยการ

บีบอัดสัญญาณภาพใชการบีบอัดแบบ SPIHT ซ่ึงเปนวิธีที่งายและรวดเร็ว การบีบอัดแบบนี้จะให
ความสําคัญกับสัมประสิทธิ์ในทุกแบนดยอย ขั้นตอนของการเขารหัสประกอบดวย 2 ขั้นตอนหลัก 
คือ การทํา sorting pass และ refinement pass  

สําหรับขั้นตอนการทํา sorting pass เปนขั้นตอนการกําหนดความสําคัญของสัมประสิทธ์ิ
การแปลงและขั้นตอน refinement pass เปนการสงคาบิตของสัมประสิทธิ์ในรอบกอนหนาเพื่อ
เขารหัส โดยสัมประสิทธิ์ เหลานี้ไดจากขั้นตอนที่แลว ซ่ึงจะสังเกตวาการเขารหัสแบบนี้จะ
ดําเนินการกับสัมประสิทธิ์ที่มีความสําคัญเทานั้น ทําใหการฝงลายน้ําควรจะดําเนินการกับ
สัมประสิทธิ์เหลานั้นเชนกันเพื่อปองกันไมใหสัญญาณลายน้ําหายไป 
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การฝงลายน้ําในสัมประสิทธิ์ที่มีความสําคัญสามารถทําไดใน 2 สวนคือ ดําเนินการกับ
สัมประสิทธิ์โดยตรงกอนทําการเขารหัสและการดําเนินการกับบิตหรือสัมประสิทธิ์ในระหวางการ
เขารหัส ซ่ึงมีขอดี ขอเสียแตกตางกัน คือ การฝงลายน้ําในสัมประสิทธิ์กอนการเขารหัสจะตองทราบ
ถึงสัมประสิทธิ์ที่มีความสําคัญกอน ซ่ึงถูกกําหนดโดยกระบวนการเขารหัสแบบ SPIHT ดังนั้น
อาจจะตองดําเนินการเขารหัสมากกวาหนึ่งครั้ง และจะตองคํานึงถึงการสูญเสียของสัมประสิทธิ์ที่
เกิดจากการเขารหัสที่อัตราบิตต่ําดวย สวนการฝงลายน้ําในระหวางการเขารหัสโดยการแกไขบิต
สงออกทําใหกระบวนการใชเวลาในการดําเนินการนอย แตคอนขางจะมีความยืดหยุนในการฝง  
ลายน้ํานอยดวยเชนกัน ดังนั้นจึงไดนําเสนอวิธีการฝงลายน้ําในสัมประสิทธิ์กอนการเขารหัสโดย
อาศัยการเปลี่ยนระดับของคาสัมประสิทธิ์เทียบกับคาขีดเริ่มเปลี่ยน ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

5.2.1 การเตรียมสัญญาณภาพและสัญญาณลายน้ํา 
สัญญาณภาพที่ใชในงานวิจัยนี้เปนสัญญาณภาพดิจิตอลมีไฟลนามสกุล RAW ซ่ึง

เปนขอมูลภาพที่ยังไมผานการบีบอัด โดยขอมูลเหลานั้นจะเปนคาพิกเซลของภาพ และไมมีไฟล
สวนหัว (header file) ใด ๆ  สวนสัญญาณลายน้ําจะเปนภาพขาวดําซึ่งกอนที่จะนําไปใชฝงเขาไป
ในภาพตองมีการสับเปลี่ยนตําแหนงเพื่อความปลอดภัยในการกูคืนสัญญาณลายน้ํา แสดงได              
ดังรูปที่ 5.1 

 

 
 

รูปที่  5.1 การเตรียมสัญญาณลายน้ํา 
 

5.2.2 ขั้นตอนการบีบอัดสัญญาณภาพพรอมกับการฝงลายน้ํา 
กําหนดใหภาพตนแบบ I  เปนภาพระดับเทา W  เปนสัญญาณลายน้ําแบบภาพขาว

ดําและ wI  เปนภาพหลังการบีบอัดสัญญาณภาพและฝงลายน้ํา ซ่ึงมีขั้นตอนการฝงลายน้ําพรอมกับ
การบีบอัดสัญญาณภาพแบบ SPIHT ดังนี้ 

1) ภาพลายน้ําแบบขาวดํา W  ขนาด 1 1M N×  ถูกสับเปลี่ยนโดยใชรหัสลับ 1 จากนั้น
จะได สัญญาณลายน้ํ า  V  ที่ เปนลําดับเวกเตอรแบบสุม ซ่ึงประกอบดวย  { }0,1kv =  โดยที่ 

1 11,2,3,...,k M N= ×  
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2) แปลงสัญญาณภาพตนแบบ I ดวยการแยกองคประกอบเวฟเล็ตหรือมัลติเวฟเล็ต
ทั้งหมด 5 ระดับ ดังนั้น จะไดแบนดยอยทั้งหมด 16 แบนดยอย ซ่ึงจะถูกแทนดวย ,lLH lHL  และ 

lHH  โดยที่ { }1,2,3,4,5l =  ในระดับการแปลงสูงสุดจะมีแบนดยอย 5LL  อีกหนึ่งแบนดยอย 
เรียกวา แบนดยอยการประมาณคา (approximation subband) ซ่ึงจะไมทําการฝงลายน้ําในแบนดยอย
นี้ เนื่องจากจะสงผลกระทบตอคุณภาพของภาพเปนอยางมาก 

3) เลือกสัมประสิทธิ์การแปลงที่มีขนาดอยูในชวง ( )1 2,T T  ในแบนดยอย 5 ,LH 5 ,HL  

5 ,HH 4 ,LH 4 ,HL 4 ,HH 3 ,LH 3HL  และ 3HH  โดยสัมประสิทธ์ิการแปลงในแตละแบนดยอยจะถูก
แสดงโดยคา ( ),u vc  เมื่อ u  และ v  เปนคาตําแหนงของสัมประสิทธิ์ในแบนดยอย 

4) เลือกสัมประสิทธิ์ที่ไดจากขอ 3) โดยเลือกสัมประสิทธิ์ที่มีขนาดใกลเคียงกับคา 

wT  เนื่องจากจะชวยลดการผิดเพี้ยนของภาพหลังการฝงลายน้ํา จากนั้นจึงนําสัมประสิทธิ์เหลานั้น
ไปทําการฝงลายน้ําตามสมการที่ (5.1) จนครบตามจํานวนบิตที่ตองการ 

 

( )
( )( ) ( )

( )( ) ( )

1 2

2 1

,

,
,

w w

w w

sign u v T T T

u v
sign u v T T T

c
c

c

α

α

⎧ ⎡ ⎤× + −⎣ ⎦⎪⎪= ⎨
⎪ ⎡ ⎤× − −⎣ ⎦⎪⎩

′  (5.1) 

 
โดยที่    ( ),c u v′  คือ สัมประสิทธิ์หลังการฝงลายน้ําที่พิกัด ( ),u v  

( ),c u v  คือ สัมประสิทธิ์กอนการฝงลายน้ําที่พิกัด ( ),u v  

wT  คือ คาขีดเริ่มเปลี่ยนของการฝงลายน้ํา 

1α  คือ คาความแกรงของลายน้ํา เมื่อ 1kv =  

2α  คือ คาความแกรงของลายน้ํา เมื่อ 0kv =  

kv  คือ ลายน้ําลําดับเวกเตอรแบบสุมบิตที่ k  
 

สําหรับขอบเขตของคาพารามิเตอรในสมการที่ (5.1) คือ ขอบเขตของ 1α  จะอยูในชวง [ )0,1  และ
ขอบเขตของ 2α  อยูในชวง ( )0,1  

5) ทําการเขารหัส SPIHT ดวยวิธีการปกติทั่วไป โดยใชสัมประสิทธิ์การแปลงที่ผาน
การฝงลายน้ําแลวในขอ 4) ก็จะไดขอมูลที่ถูกบีบอัดและฝงลายน้ํา 

6) สําหรับภาพที่ถูกบีบอัดและฝงลายน้ําแทนดวย wI  สามารถสรางกลับไดโดยการ
ถอดรหัส SPIHT และแปลงกลับสัญญาณภาพ 

 

ถา 1kv =  

ถา 0kv =  
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จากอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพและการฝงลายน้ําที่นําเสนอ จะประกอบไป
ดวย 2 สวน คือ การเขารหัสพรอมกับการฝงลายน้ําและกระบวนการสรางกลับภาพหลังการบีบอัด
และฝงลายน้ํา ซ่ึงกระบวนการนี้จะทําใหขอมูลมีขนาดลดลงเพื่อใชในการจัดเก็บหรือสงขอมูล 
สามารถแสดงแผนภาพขั้นตอนและแผนผังการเขารหัสพรอมฝงลายน้ําไดดังรูปที่ 5.2 และรูปที่ 5.3 
ตามลําดับ นอกจากนี้การสรางกลับภาพสามารถทําไดตามแผนผังดังรูปที่ 5.4 

 

 
 

รูปที่  5.2 แผนภาพกระบวนการฝงลายน้ํา 
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รูปที่  5.3 แผนผังกระบวนการเขารหัสและฝงลายน้ําของวิธีการที่นําเสนอ 
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รูปที่  5.4 แผนผังกระบวนการสรางกลับภาพหลังถูกบีบอัดและฝงลายน้าํ 
 

5.2.3 ขั้นตอนการคัดแยกลายน้ํา 
กําหนดใหภาพ wI ′  เปนภาพตองสงสัยที่ใชในการตรวจจับลายน้ํา และ W ′  เปน

สัญญาณลายน้ําที่ไดจากการคัดแยกของภาพ wI ′  กระบวนการคัดแยกลายน้ําของวิธีการที่นําเสนอ
จะตองอาศัยรหัสลับ 2 ชวยในการคัดแยกลายน้ําและใชรหัสลับ 1 ในการยอนกลับการสับเปลี่ยน
ตําแหนงของภาพลายน้ํา ซ่ึงแสดงแผนภาพไดดังรูปที่ 5.5 และมีรายละเอียดของแตละขั้นตอน
ดังตอไปนี้ 

1)  แปลงสัญญาณภาพตองสงสัยโดยใชการแยกองคประกอบเวฟเล็ตหรือ                
มัลติเวฟเล็ตตามที่ใชในขั้นตอนการฝงลายน้ําทั้งหมด 5 ระดับ เพื่อใหไดสัมประสิทธิ์การแปลง 

( ),wc u v′  
2) ทําการคัดแยกลายน้ําจากสัมประสิทธิ์ที่ถูกฝงในแบนดยอยตาง ๆ โดยเทียบกับคา

ขีดเริ่มเปลี่ยนของการคัดแยกลายน้ํา ดังสมการที่ (5.2) 
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( )1    ,  if  ,  

0    ,            otherwise

w w

k

u v Tc
v

⎧ ′≥
⎪⎪= ⎨
⎪
⎪⎩

′

′  (5.2) 

 
โดยที่ kv′  คือ ลายน้ําที่ไดจากการคัดแยกลําดับบิตที่ k  
 ( ),wc u v′  คือ สัมประสิทธิ์การแปลงของภาพ wI ′  ที่พิกัด ( ),u v  
 wT ′  คือ คาขีดเริ่มเปลี่ยนของการคัดแยกลายน้ํา 
 
ทําซ้ําขั้นตอนนี้จนกระทั่งไดสัญญาณลายน้ําครบทุกบิต หรือได V ′  ซ่ึงเปนลําดับเวกเตอรแบบสุมที่
ไดจากการคัดแยกนั่นเอง 

3) จากนั้นนําสัญญาณลายน้ําที่ไดไปจัดใหอยูในรูปแบบของภาพขาวดํา ขนาด 

1 1M N×  เทากับภาพลายน้ําตนฉบับ โดยการยอนกลับกระบวนการสับเปล่ียนตําแหนง ซ่ึงก็จะได
ภาพ W ′  จากการคัดแยก 

4) หลังจากการคัดแยกลายน้ําแลวทําการวัดคาความเหมือนของสัญญาณลายน้ํา
ตนฉบับกับสัญญาณลายน้ําที่ไดจากการคัดแยก โดยใชคา Normalized Cross-Correlation (NC) ซ่ึง
สามารถหาไดจาก 

 

( ) 1

1

,

n

k k
k
n

k k
k

NC W W
w w

w w
=

=

′ =

′∑

∑
 (5.3) 

 

 
 

รูปที่  5.5 แผนภาพกระบวนการคัดแยกลายน้ํา 
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โดยในการคํานวณคา NC จะตองทําการสลับขั้วของสัญญาณลายน้ํากอน ถา 0kw =  ใหแทนคา
เปน -1 และ 1kw =  ก็แทนเปน 1 เหมือนเดิม แผนภาพกระบวนการคัดแยกลายน้ําและแผนผัง
อัลกอริทึมการคัดแยกลายน้ําของวิธีการที่นําเสนอแสดงไดดังรูปที่ 5.5 และรูปที่ 5.6 ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่  5.6 แผนผังอัลกอริทึมการคัดแยกลายน้ํา 
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5.3 การคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมในการฝงลายน้ํา 
เนื่องจากคุณสมบัติหลักที่ตองการของอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพและการฝงลายน้ํา 

คือ ความตองการดานคุณภาพของภาพที่จะตองไมแตกตางกับภาพตนแบบมากนักหรือตองไมทําให
ภาพผิดเพี้ยนไปจากเดิมจนสามารถสังเกตเห็นได ความตองการอีกประการหนึ่ง คือ สัญญาณลายน้ํา
จะตองมีความทนทานตอการถูกโจมตีจากการบีบอัดสัญญาณภาพและการประมวลผลสัญญาณภาพ
พื้นฐานตาง ๆ ดังนั้น จะตองกําหนดคาพารามิเตอรซ่ึงใชในกระบวนการฝงลายน้ําใหเหมาะสม
เพื่อใหไดตามจุดประสงคที่ตองการมากที่สุด จากความตองการเบื้องตนทั้งสองจะเห็นวาเปนความ
ตองการที่มีความขัดแยงกัน กลาวคือ เมื่อความตองการหนึ่งมีผลดีตามที่ตองการแตความตองการอีก
อยางอาจจะมีผลไมดีมากนักก็ได จึงทําใหเกิดเปนปญหาคาเหมาะสมที่สุด 

จากปญหาคาเหมาะสมที่สุดที่เกิดขึ้นทําใหตองหาวิธีการแกปญหานี้ ซ่ึงเครื่องมือสําคัญที่มี
ประสิทธิภาพและเปนที่นิยมมากอยางหนึ่ง คือ การใชวิธีการทางปญญาประดิษฐ ในงานวิจัยนี้ไดนํา
วิธีการของ GA และ ATS มาประยุกตใชในการคนหาพารามิเตอรของการฝงลายน้ํา โดยมีขั้นตอน
การคนหาดังรูปที่ 5.7 

 

 
 

รูปที่  5.7 แผนภาพการหาคาพารามิเตอรของการฝงลายน้ําดวย GA และ ATS 
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5.3.1 ฟงกชันวัตถุประสงค 
จากความตองการที่ไดกลาวมาแลวขางตน ทําใหตองเลือกฟงกชันวัตถุประสงคทีเ่ปน

ตัวแทนของความตองการทั้งสองเพื่อใชในการคนหาคาความแกรงของลายน้ํา ( 1α  และ 2α ) และ
คาขีดเริ่มเปลี่ยนของการคัดแยกลายน้ํา ( wT ′ ) ในสวนแรกเปนสวนของคุณภาพของภาพจะใชคา QI 
ในการชี้วัดคุณภาพของภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ําซึ่งจะทําในโดเมนความถี่และเปนวิธีการที่
ไมซับซอนมากนัก (Sendashonga and Labeau, 2006) สามารถคํานวณไดดังสมการที่ (5.4) 

 

( )
1
2

LL LL HL HL LH LH HH HHQI w MSE w MSE w MSE w MSE= + + +  (5.4) 

 
โดยที ่ ijw  คือ คาตัวประกอบการถวงน้ําหนกั สามารถคํานวณไดจาก  

 

( ) 11 1 1 1
ij ij LL HL LH HHq q q q qw

−
− − − −⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦  

 
เมื่อ { } { }, , ,ij LL HL LH HH=  และ 1ijwΣ =  

 
คาตัวประกอบการถวงน้ําหนัก ( )ijw  สามารถคํานวณไดจากตัวประกอบควอนไทเซชันเวฟเล็ต 

(wavelet quantization factor, ijq ) แสดงไดดังตารางที่ 5.1 (Sendashonga and Labeau, 2006) 

 
ตารางที่  5.1 คาตัวประกอบการถวงน้ําหนกัของการแปลงเวฟเล็ต 

แบนดยอย ijq  ijw  

LL 14.049 0.4066 
HL 23.028 0.2481 
LH 23.028 0.2481 
HH 58.756 0.0972 

 
ในสวนที่สองเปนการวัดคาความทนทานของสัญญาณลายน้ําหลังการถูกโจมตี จะใช

คา NC ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (5.3) โดยที่ขอบเขตของคานี้จะอยูระหวาง -1 ถึง 1 ถาคา
ของ NC มีคาเทากับ 1 แสดงวาสามารถคัดแยกลายน้ําไดทั้งหมดทําใหเหมือนกับลายน้ําตนฉบับ   
ทุกบิตนั่นเอง 
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สําหรับฟงกชันวัตถุประสงคที่ใชในการประเมินคาคําตอบของการคนหา แสดงได
ดังสมการที่ (5.5) 

 

1

11
aN

QI NC i
ia

f QI NC
N

δ δ
=

⎛ ⎞
= × + × −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (5.5) 

 
โดยที่ f  คือ คาฟงกชันวัตถุประสงค 
 QI  คือ คาการประเมินคุณภาพของภาพ 
 aN  คือ จํานวนของการโจมตีภาพที่ถูกฝงลายน้ํา 
 QIδ  คือ ตัวประกอบการถวงน้ําหนักของคา QI  
 NCδ  คือ ตัวประกอบการถวงน้ําหนักของคา NC  
 iNC  คือ คา normalized correlation ของภาพหลังถูกโจมตีลําดับที่ i  
 

จากสมการที่ (5.5) เปนสมการฟงกชันวัตถุประสงคซ่ึงจะมีตัวประกอบการถวง
น้ําหนักเพื่อใหความสําคัญกับความตองการทั้งสอง โดยที่ 1QI NCδ δ+ =  ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดให
ความสําคัญเทากัน ดังนั้น จึงกําหนดใหคา 0.5QIδ =  และ 0.5NCδ =  เชนกัน และเมื่อพิจารณาคา
ของฟงกชันวัตถุประสงคจะเห็นวา เมื่อคุณภาพของภาพดีเมื่อคา QI มีคาเขาใกลศูนยและสัญญาณ     

ลายน้ํามีความทนทานมากเมื่อ 
1

11
aN

i
ia

NC
N =

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  มีคาเปนศูนยเชนกัน ทําใหปญหานี้เปนปญหาคา

ต่ําสุด 
5.3.2 การคนหาคาพารามิเตอรดวย GA 

ในงานวิจัยนี้ไดประยุกตใช GA เพื่อใหการฝงลายน้ํามีประสิทธิภาพเหมาะสมที่สุด 
โดยการพิจารณาคาพารามิเตอร 3 คา คือ 1 2,  α α  และ wT ′  เพื่อที่จะใหไดสมดุลจากผลกระทบของ    
ตัวประกอบตาง ๆ รายละเอียดของกระบวนการฝกสอน GA อธิบายไดดังนี้ 

การเขารหัสโครโมโซม ในงานวิจัยนี้ใชโครโมโซมจํานวน 30 โครโมโซม ซ่ึงแตละ
โครโมโซมจะใชรูปแบบการเขารหัสเลขฐานสองและใชแทนพารามิเตอรทั้ง 3 ตัวในการคนหาดวย
ความละเอียดเทากับ 20 บิตของพารามิเตอรแตละตัว 

ฟงกชันการประเมินคา สําหรับการหาคาเหมาะสมของอลักอริทึมการบีบอัดสัญญาณ
ภาพและฝงลายน้ําจะทําทั้งในดานของคุณภาพของภาพและความทนทานของสัญญาณลายน้ํา 
สําหรับการวัดคุณภาพจะใชคา QI และการวัดความทนทานของสัญญาณลายน้ําใชคา NC ใน
กระบวนการฝกสอน GA จะใชฟงกชันวัตถุประสงคตามสมการที่ (5.5) 
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การคัดเลือก ครอสโอเวอรและการผาเหลา ในงานวิจัยนี้ใชการคัดเลือกแบบวงลอ    
รูเล็ต ความนาจะเปนของการทําครอสโอเวอรและการผาเหลาเทากับ 0.7 และ 0.05 ตามลําดับ 
หลังจากกระบวนการนี้จะไดประชากรตัวใหมและทําซ้ําไปจนกวาจะไดโครโมโซมที่เหมาะสม
ที่สุด แผนภาพของอัลกอริทึมที่ใช GA ในการหาคาเหมาะสมที่สุดแสดงไดดังรูปที่ 5.8 และผลการ
คนหากับภาพตัวอยางแสดงไดในภาคผนวก ข. 

 

 
 

รูปที่  5.8 แผนภาพการคนหาพารามิเตอรดวย GA 
 

5.3.3 การคนหาคาพารามิเตอรดวย ATS 
การคนหาแบบ ATS เปนวิธีที่ไดรับการพัฒนามาจากการคนหาแบบตาบูซ่ึงมีความ

รวดเร็วกวาและมีประสิทธิภาพในการคนหาดีกวาวิธีการเดิม เบื้องหลังอัลกอริทึมนี้มีลักษณะที่
สําคัญ คือ ตาบูลิสต ที่ใชในการเก็บทางเดินที่ผานมาในแตละรอบของการคนหาซึ่งจะนําไปใชใน
กระบวนการเดินยอนรอยเพื่อใหหลุดพนจากกับดักคาต่ําสุดแบบวงแคบเฉพาะถิ่น นอกจากนี้ยังมี
กลไกการปรับรัศมีเพื่อใชลดพื้นที่ในการคนหาในกรณีที่การคนหาเขาใกลคําตอบแบบวงกวาง 
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ฟงกชันวัตถุประสงคใชสมการที่ (5.5) เพื่อหาคา 1 2,α α  และ wT ′  ที่เหมาะสม โดยใน
การคนหาคําตอบของ ATS ถาคาความแกรงของลายน้ํามีคามากเกินไปจะทําใหลายน้ํามีความ
ทนทานตอการถูกโจมตี แตคุณภาพของภาพจะต่ําลง ทําให ATS มีการปรับคาคําตอบเปนคาใหม 
แตในทางกลับกันคาความแกรงที่นอยเกินไปลายน้ําก็จะไมทนทานตอการถูกโจมตี กระบวนการ
ของ ATS ก็จะทําซ้ําจนกระทั่งไดคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุด ถาไมเชนนั้นแลว ATS จะปฏิเสธ
คําตอบที่ไดและทําการเริ่มคนหาคําตอบใหม โดยกอนเริ่มรอบการคนหาใหม ATS จะทําการ
ตรวจสอบคําตอบในขณะนั้นกับตาบูลิสตวาดีขึ้นกวาคําตอบที่ผานมาหรือไมเพื่อเรียกใชกลไกการ
เดินยอนรอย แลวทําการลดพื้นในที่การคนหาคําตอบดวยกลไกการปรับรัศมี กระบวนการคนหา
พารามิเตอรดวย ATS แสดงไดดังรูปที่ 5.9 และผลการคนหาคาพารามิเตอรของการฝงลายน้ํากับ
ภาพตัวอยางแสดงไดในภาคผนวก ข. 

 

 
 

รูปที่  5.9 แผนภาพการคนหาพารามิเตอรดวย ATS 
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5.4 สรุป 
บทนี้ไดนําเสนออัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพพรอมกับการฝงลายน้ําโดยใชการ

แปลงมัลติเวฟเล็ต ซ่ึงจะไดรับประโยชนทั้งในดานการลดขนาดของขอมูลภาพและการปองกันการ
ละเมิดลิขสิทธ์ิ การบีบอัดสัญญาณภาพที่ใชเปนการบีบอัดแบบ SPIHT ซ่ึงจะอาศัยความสัมพันธ
แบบซีโรทรีและใหความสําคัญกับสัมประสิทธิ์ในทุกแบนดยอย การเขารหัสจะมีกระบวนการที่ใช
ในการกําหนดความสําคัญของสัมประสิทธิ์โดยพิจารณาจากขนาดของสัมประสิทธิ์เทียบกับ           
คาขีดเริ่มเปลี่ยนในแตละรอบ ทําใหเทคนิคการฝงลายน้ําที่นําเสนอตองทําการฝงลายน้ําเขาไปใน
สวนของสัมประสิทธิ์ที่มีความสําคัญเหลานั้นดวย เพื่อปองกันการสูญหายไปของลายน้ําเนื่องจาก
กระบวนการเขารหัส สําหรับการคัดแยกลายน้ําจะตองใชรหัสลับที่ไดจากขั้นตอนการฝงลายน้ําชวย
ในการคัดแยกและเพื่อความปลอดภัยดวย นอกจากนี้ยังไดเสนอวิธีการหาคาพารามิเตอรในการฝง
ลายน้ําที่เหมาะสม เพื่อใหความตองการเบื้องตนของการฝงลายน้ําที่ขัดแยงกันมีความสมดุล นั่นคือ 
ในดานของคุณภาพของภาพและความทนทานของสัญญาณายน้ําโดยวิธีการทางปญญาประดิษฐซ่ึง
ประกอบไปดวยการคนหาแบบ GA และ ATS 



บทที่ 6  
ผลการทดสอบ 

 
6.1 กลาวนํา 

ในบทนี้จะกลาวถึงการทดสอบประสิทธิภาพของการบีบอัดสัญญาณภาพพรอมกับการฝง
ลายน้ําที่ไดนําเสนอ โดยพิจารณาออกเปน 2 สวน คือ คุณภาพของภาพหลังฝงลายน้ําและความ
ทนทานของสัญญาณลายน้ําหลังการถูกโจมตีดวยวิธีการตาง ๆ โดยใชพารามิเตอรของการฝงลายน้ํา
ที่ไดจากการคนหาดวย ATS และ GA ซ่ึงสามารถดูไดในภาคผนวก ข. สําหรับภาพที่ใชในการ
ทดสอบมีทั้งหมด 6 ภาพ แสดงไดดังภาคผนวก ก. การทดสอบหัวขอที่ 6.2 จะเปนการทดสอบ
อัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยวิทยานิพนธที่อัตราการบีบอัดที่แตกตางกัน ในหัวขอที่ 6.3 เปน
การเปรียบเทียบผลระหวางการใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตและการแปลงเวฟเล็ตกับอัลกอริทึมที่
นําเสนอ 
 

6.2 ผลการทดสอบของอัลกอริทึมท่ีนําเสนอ 
ในหัวขอนี้ไดวัดประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่นําเสนอกับภาพทดสอบจํานวน 6 ภาพ โดย

พิจารณาถึงคุณภาพของภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ํา ตอจากนั้นทดสอบความทนทานของ
สัญญาณลายน้ําโดยการโจมตีดวยการประมวลผลสัญญาณภาพพื้นฐานและการบีบอัดสัญญาณภาพ 
สําหรับการบีบอัดสัญญาณภาพจะเขารหัส SPIHT ที่อัตราบิตเทากับ 0.3 bpp สําหรับภาพทดสอบ
ทุกภาพ การแยกองคประกอบสัญญาณภาพใช DGHM มัลติเวฟเล็ตทั้งหมด 5 ระดับ โดยกําหนดให 

1 264,  256T T= =  และ 128wT =  สําหรับพารามิเตอรที่ใชในการทดสอบจะมีดวยกันทั้งหมด 3 ชุด 
คือ พารามิเตอรจากการสุมคา พารามิเตอรจากการคนหาดวย ATS และพารามิเตอรจากการคนหา
ดวย GA สําหรับพารามิเตอรจากการสุมคา กําหนดให 1 20.2,  0.2α α= =  และ 128wT ′ =   

6.2.1 คุณภาพของภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ํา 
ในการวัดคุณภาพของภาพจะใชคา PSNR และคา QI ซ่ึงสามารถแสดงไดดังตารางที่ 

6.1 และตารางที่ 6.2 ตามลําดับ โดยวัดคุณภาพของภาพหลังการบีบอัดแตไมฝงลายน้ําและคุณภาพ
ของภาพหลังการบีบอัดพรอมกับฝงลายน้ํา ภาพ “Baboon” และ “Peppers” หลังการบีบอัดและฝง
ลายน้ําดวยอัลกอริทึมที่นําเสนอแสดงไดดังรูปที่ 6.1 และรูปที่ 6.2 ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวาไม
สามารถที่จะสังเกตเห็นความแตกตางได 
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ตารางที่  6.1 คุณภาพของภาพวัดโดยใชคา PSNR (dB) ที่อัตราบิต 0.3 bpp 
SPIHT + การฝงลายน้ํา 

ภาพ SPIHT 
การสุมคา ATS GA 

Baboon 22.2367 22.214 22.214 22.214 
Barbara 28.0283 27.9725 27.9725 27.9725 

Boat 30.5993 30.4925 30.4925 30.4925 
Goldhill 30.5365 30.4335 30.4335 30.4335 

Lena 33.72 33.59 33.50 33.50 
Peppers 33.57 33.43 33.34 33.34 

 

       
 

(ก)      (ข) 
 

รูปที่  6.1 (ก) ภาพตนแบบ (ข) ภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ําที่อัตราบิต 0.3 bpp 
 

จากผลการทดสอบพบวาคุณภาพของภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ําของภาพ
ทดสอบแตละภาพหลังจากทําการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ SPIHT แตไมฝงลายน้ําจะมีคาที่แตกตาง
กัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะของแตละภาพวามีสวนของพื้นหลังหรือลายเสนมากนอยเพียงใด 
แตเมื่อทําการฝงลายน้ําเขาไปพรอมกับการบีบอัดคุณภาพของภาพจะลดลงจากเดิมไมมากนัก และ
จากการใชคาพารามิเตอรของการฝงลายน้ําจากการคนหาดวย ATS และ GA คุณภาพของภาพก็
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ยังคงไมแตกตางกันมากเชนกัน นอกจากนี้ยังมีการชี้วัดคุณภาพของภาพดวยคา QI โดยถาคา QI มี
คานอยแสดงวาคุณภาพของภาพดี แตถาคา QI มากแสดงวาคุณภาพของภาพไมดี ซ่ึงจากตารางที่ 6.2 
คา QI ของภาพที่ผานการบีบอัดยังไมฝงลายน้ําแตกตางกับภาพถูกบีบอัดและฝงลายน้ําเพียงเล็กนอย
เทานั้น 
 
ตารางที่  6.2 คุณภาพของภาพวัดโดยใชคา QI ที่อัตราบิต 0.3 bpp 

SPIHT + การฝงลายน้ํา 
ภาพ SPIHT 

การสุมคา ATS GA 
Baboon 9.39868 11.4288 11.4288 11.4288 
Barbara 4.09356 5.82457 5.82457 5.82457 

Boat 3.16116 4.61892 4.61892 4.61892 
Goldhill 6.34510 9.53338 9.53338 9.53338 

Lena 2.26142 3.18722 3.23122 3.23122 
Peppers 2.62079 3.96826 3.98298 3.98298 

 

       
 

(ก)      (ข) 
 

รูปที่  6.2 (ก) ภาพตนแบบ (ข) ภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ําที่อัตราบิต 0.3 bpp 
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เมื่อพิจารณาภาพ “Baboon” คุณภาพของภาพจะมีคาเทากันทั้งสามคา เนื่องจากผล
ของการเขารหัสที่อัตราบิตต่ําทําใหสัมประสิทธิ์ที่ไดมีคาไมแตกตางกัน และสําหรับภาพทดสอบ
บางภาพจะเห็นวา คุณภาพของภาพที่ใชพารามิเตอรจากการสุมใหผลดีกวาการใชพารามิเตอรจาก
การคนหาดวย ATS และ GA แตเมื่อพิจารณาถึงความทนทานของสัญญาณลายน้ําพบวา ภาพที่ใช
พารามิเตอรจากการคนหาดวย ATS และ GA มีความทนทานดีกวาพารามิเตอรจากการสุม 

6.2.2 ความทนทานของสัญญาณลายน้ํา 
การทดสอบความทนทานของสัญญาณลายน้ําสามารถทําไดโดยการนําเอาภาพที่ถูก

ฝงลายน้ําไปโจมตีดวยการกรองแบบคามัธยฐาน การกรองแบบต่ําผาน การเพิ่มสัญญาณรบกวน
แบบเกาสเชียนและการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG หรือดวยการประมวลผลสัญญาณภาพอื่น ๆ 
จากนั้นนําภาพหลังการถูกโจมตีไปทําการคัดแยกลายน้ําและคํานวณหาคา NC หรือคา BER ของ 
ลายน้ําที่ไดจากการคัดแยกกับลายน้ําตนแบบ 

การโจมตีสัญญาณลายน้ําดวยการกรองแบบคามัธยฐานของภาพทดสอบ จะทดสอบ
ดวยตัวกรองขนาดเทากับ 3 3,  5 5,  7 7× × ×  และ 9 9×  สามารถแสดงคา NC ของภาพหลังการถูก
โจมตีไดดังตารางที่ 6.3 ซึ่งจะเห็นวา ภาพที่ใชพารามิเตอรจากการคนหาดวย ATS และ GA        
สวนใหญจะมีความทนทานดีกวาพารามิเตอรที่ไดจากการสุมเลือกคา โดยสัญญาณลายน้ําของ
อัลกอริทึมที่นําเสนอมีความทนทานที่ดีที่ขนาดตัวกรองเทากับ 3 3×  และคา BER ของภาพทดสอบ
หลังถูกโจมตีดวยการกรองแบบคามัธยฐานที่ขนาดตัวกรองเทากับ 5 5×  แสดงไดดังรูปที่ 6.3 ซ่ึง
อาจจะมีบางภาพที่มีความทนทานของสัญญาณลายน้ําจากการใชพารามิเตอรจากการสุมดีกวาการใช
พารามิเตอรจาก ATS และ GA แตเมื่อพิจารณาถึงคุณภาพของภาพและความทนทานจากการโจมตี
ทั้งหมดจะพบวาพารามิเตอรจากการคนหาดวย ATS และ GA จะใหผลดีกวาพารามิเตอรจากการสุม 

การโจมตีสัญญาณลายน้ําดวยการกรองแบบต่ําผาน ซ่ึงการกรองแบบนี้นิยมนําไปใช
สําหรับการลดสัญญาณรบกวนบางชนิดและชวยในการปรับปรุงคณุภาพของภาพ ในการทดสอบจะ
ใชขนาดของตัวกรองเชนเดียวกับการกรองแบบคามัธยฐาน โดยคา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ํา   
หลังการถูกโจมตีแสดงไดดังตารางที่ 6.4 ซ่ึงจะเห็นวา สัญญาณลายน้ํามีความทนทานตอการถูก
โจมตีดวยการกรองแบบต่ําผานที่ขนาดตัวกรองเทากับ 3 3×  ไดเปนอยางดี และคา BER ของลายน้ํา
ที่ไดจากการคัดแยกของภาพทดสอบตาง ๆ หลังการถูกโจมตีดวยการกรองแบบต่ําผานที่ขนาดตัว
กรองเทากับ 5 5×  โดยใชพารามิเตอรที่แตกตางกันแสดงไดดังรูปที่ 6.4  
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ลําดับตอมาเปนการโจมตีสัญญาณลายน้ําดวยการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบเกาส
เชียน ซ่ึงจะมีลักษณะเปนสัญญาณแบบสุมโดยในการทดสอบจะทําการแปรคาความแปรปรวนของ
สัญญาณรบกวนจาก 100 ถึง 500 ทําใหไดคา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําหลังการถูกโจมตีแสดงได
ดังตารางที่ 6.5 ซ่ึงลายน้ําที่ไดมีความทนทานนอยกวาลายน้ําท่ีถูกโจมตีดวยการกรองทั้งสองชนิด
ขางตน รูปที่ 6.5 แสดงการเปรียบเทียบคา BER ของภาพหลังการถูกโจมตีดวยการเพิ่มสัญญาณ
รบกวนแบบเกาสเชียนที่คาความแปรปรวนเทากับ 100 
 
ตารางที่  6.3 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําที่อัตราบิต 0.3 bpp หลังการถูกโจมตีดวยการกรองแบบ

คามัธยฐาน 
ขนาดของตัวกรอง 

ภาพ 
พารามิเตอรของ
การฝงลายน้ํา 3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  
การสุมคา 0.976563 0.976563 0.851563 0.671875 

ATS 0.984375 0.96875 0.859375 0.703125 Baboon 
GA 0.984375 0.96875 0.859375 0.703125 

การสุมคา 0.976563 0.90625 0.734375 0.648438 
ATS 0.984375 0.90625 0.78125 0.640625 Barbara 
GA 0.976563 0.914063 0.796875 0.664063 

การสุมคา 0.992188 0.921875 0.632813 0.414063 
ATS 1 0.953125 0.679688 0.46875 Boat 
GA 1 0.960938 0.703125 0.484375 

การสุมคา 0.953125 0.96875 0.789063 0.570313 
ATS 0.953125 0.960938 0.757813 0.554688 Goldhill 
GA 0.953125 0.960938 0.757813 0.5625 

การสุมคา 1 0.898438 0.609375 0.484375 
ATS 1 0.953125 0.90625 0.773438 Lena 
GA 1 0.953125 0.890625 0.765625 

การสุมคา 0.992188 0.765625 0.546875 0.359375 
ATS 1 0.960938 0.734375 0.648438 Peppers 
GA 1 0.960938 0.734375 0.648438 
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การบีบอัดสัญญาณภาพมาตรฐานแบบ JPEG เปนการบีบอัดสัญญาณภาพที่นิยมใช
กันอยางแพรหลาย ทําใหตองมีการทดสอบภาพที่ถูกฝงลายน้ําดวยการบีบอัดสัญญาณภาพชนิดนี้
โดยจะแปรคา JPEG quality factor (Q.F.) จาก 10% จนถึง 100% คา NC ของลายน้ําที่คัดแยกได 
หลังการถูกโจมตีแสดงไดดังตารางที่ 6.6 จะเห็นวาสัญญาณลายน้ําสามารถคัดแยกไดทุกบิตหรือมี
คา NC เทากับ 1 ที่คา Q.F. เทากับ 50 สําหรับภาพทดสอบทุกภาพ และที่คา Q.F. ต่ํา ๆ สัญญาณ   
ลายน้ํายังคงรอดพนจากการโจมตีไดดีเชนกัน รูปที่ 6.6 แสดงการเปรียบเทียบคา BER ของภาพ
ทดสอบหลังถูกโจมตีดวยการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG ที่คา Q.F. เทากับ 10% 
 
ตารางที่  6.4 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําที่อัตราบิต 0.3 bpp หลังการถูกโจมตีดวยการกรอง      

แบบต่ําผาน 
ขนาดของตัวกรอง 

ภาพ 
พารามิเตอรของ
การฝงลายน้ํา 3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  
การสุมคา 1 1 0.851563 0.695313 

ATS 1 1 0.804688 0.671875 Baboon 
GA 1 1 0.8125 0.679688 

การสุมคา 1 0.953125 0.835938 0.640625 
ATS 1 0.976563 0.851563 0.695313 Barbara 
GA 1 0.976563 0.851563 0.710938 

การสุมคา 1 0.9375 0.789063 0.59375 
ATS 1 0.976563 0.859375 0.6875 Boat 
GA 1 0.976563 0.859375 0.71875 

การสุมคา 0.984375 0.953125 0.789063 0.617188 
ATS 0.984375 0.9375 0.75 0.546875 Goldhill 
GA 0.984375 0.945313 0.757813 0.554688 

การสุมคา 0.992188 0.804688 0.507813 0.320313 
ATS 1 0.992188 0.867188 0.703125 Lena 
GA 1 0.992188 0.882813 0.710938 

การสุมคา 0.984375 0.765625 0.484375 0.320313 
ATS 1 0.9375 0.726563 0.5625 Peppers 
GA 1 0.9375 0.726563 0.5625 
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รูปที่  6.3 คา BER ของภาพทดสอบหลังการโจมตีดวยการกรองแบบคามัธยฐาน 
ที่ขนาดตัวกรองเทากับ 5 5×  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่  6.4 คา BER ของภาพทดสอบหลังการโจมตีดวยการกรองแบบต่ําผาน 

ที่ขนาดตัวกรองเทากับ 5 5×  
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ตารางที่  6.5 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําที่อัตราบิต 0.3 bpp หลังการถูกโจมตีดวยการเพิ่ม
สัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน 

คาความแปรปรวน 
ภาพ 

พารามิเตอร
ของการฝง
ลายน้ํา 100 200 300 400 500 

การสุมคา 0.929688 0.914063 0.859375 0.820313 0.78125 
ATS 0.9375 0.914063 0.875 0.828125 0.820313 Baboon 
GA 0.9375 0.90625 0.875 0.828125 0.804688 

การสุมคา 0.992188 0.929688 0.851563 0.726563 0.625 
ATS 1 0.914063 0.859375 0.75 0.648438 Barbara 
GA 1 0.90625 0.859375 0.765625 0.640625 

การสุมคา 0.960938 0.898438 0.820313 0.796875 0.734375 
ATS 0.960938 0.898438 0.804688 0.75 0.734375 Boat 
GA 0.960938 0.890625 0.796875 0.742188 0.71875 

การสุมคา 0.757813 0.671875 0.523438 0.484375 0.421875 
ATS 0.742188 0.617188 0.523438 0.453125 0.429688 Goldhill 
GA 0.742188 0.625 0.53125 0.445313 0.429688 

การสุมคา 0.84375 0.585938 0.53125 0.40625 0.265625 
ATS 0.898438 0.804688 0.679688 0.609375 0.617188 Lena 
GA 0.867188 0.789063 0.671875 0.59375 0.609375 

การสุมคา 0.640625 0.492188 0.382813 0.296875 0.265625 
ATS 0.789063 0.671875 0.554688 0.570313 0.53125 Peppers 
GA 0.789063 0.671875 0.554688 0.570313 0.53125 
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ตารางที่  6.6 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําที่อัตราบิต 0.3 bpp หลังการถูกโจมตีดวยการบีบอัด
สัญญาณภาพแบบ JPEG 

Q. F. (%) 
ภาพ 

พารามิเตอร
ของการฝง
ลายน้ํา 10 20 30 40 50 

การสุมคา 0.929688 1 1 1 1 
ATS 0.945313 1 1 1 1 Baboon 
GA 0.945313 1 1 1 1 

การสุมคา 0.867188 1 1 1 1 
ATS 0.851563 1 1 1 1 Barbara 
GA 0.867188 1 1 1 1 

การสุมคา 0.78125 1 1 1 1 
ATS 0.78125 1 1 1 1 Boat 
GA 0.773438 1 1 1 1 

การสุมคา 0.820313 1 1 1 1 
ATS 0.804688 1 1 1 1 Goldhill 
GA 0.820313 1 1 1 1 

การสุมคา 0.5 0.867188 0.984375 0.984375 1 
ATS 0.726563 0.929688 0.984375 0.992188 1 Lena 
GA 0.703125 0.914063 0.96875 0.984375 1 

การสุมคา 0.507813 0.773438 0.992188 1 1 
ATS 0.84375 0.992188 1 1 1 Peppers 
GA 0.84375 0.992188 1 1 1 
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รูปที่  6.5 คา BER ของภาพทดสอบหลังการโจมตีดวยการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน 
ที่คาความแปรปรวนเทากับ 100 
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รูปที่  6.6 คา BER ของภาพทดสอบหลังการโจมตดีวยการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG (Q.F. = 10) 
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จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่ในงานวิจัยวิทยานิพนธโดย
ใชพารามิเตอรสุม การคนหาดวย ATS และ GA พบวาคุณภาพของภาพลดลงไมมากนักของ
พารามิเตอรทั ้งสามชุด  และความทนทานของสัญญาณลายน้ําหลังถูกโจมตีแบบตาง  ๆ       
ดังตารางที่ 6.3 ถึง ตารางที่ 6.6 สัญญาณลายน้ําที่ไดมีความทนทานตอการกรองแบบคามัธยฐาน 
การกรองแบบต่ําผาน การเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียนและการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ 
JPEG ซ่ึงการโจมตีที่ทําใหลายน้ําเสียหายคอนขางมาก คือ การเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน 
นอกจากนี้ยังไดทําการทดสอบบีบอัดสัญญาณภาพที่อัตราบิตสูง โดยทําการเขารหัสที่อัตราบิต
เทากับ 1.0 bpp ซ่ึงสามารถดูไดจากภาคผนวก ค. 
 

6.3 เปรียบเที ยบผลการทดสอบระหว างอั ลกอริทึมท่ี ใช การแปลงมัลติ เวฟเล็ต 
และการแปลงเวฟเล็ต 

การเปรียบเทียบผลการทดสอบจะใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตและการแปลงเวฟเล็ตโดยใช
อัลกอริทึมที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธที่นําเสนอ เริ่มจากการนําภาพทดสอบไปแยกองคประกอบ 
สําหรับการแยกองคประกอบมัลติเวฟเล็ตใช DGHM มัลติเวฟเล็ตและการแยกองคประกอบเวฟเล็ต
ใช Daubechies-4 จากนั้นทําการเขารหัส SPIHT ที่อัตราบิตเทากับ 0.5 bpp และ 0.8 bpp สําหรับภาพ
ทดสอบทุกภาพ ในท่ีนี้ไมใชการเขารหัสเลขคณิต ในขั้นตอนการฝงลายน้ําจะใชพารามิเตอรของ
การฝงลายน้ําที่ไดจากการคนหาดวย ATS ตามภาคผนวก ข. โดยกําหนดให 1 264,  256T T= =  และ 

128wT =  เมื่อไดภาพที่ถูกบีบอัดและฝงลายน้ําแลวจะนําไปประเมินประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่
ใชการแปลงทั้งสองชนิดในดานของคุณภาพของภาพและความทนทานของสัญญาณลายน้ําหลังการ
ถูกโจมตีดวยการประมวลผลภาพและการบีบอัดสัญญาณภาพ 

6.3.1 เปรียบเทียบผลการทดสอบของภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ําท่ีอัตราบิต 0.5 bpp 
ลายน้ําที่ฝงเขาไปในภาพจะตองไมทําใหภาพหลังการฝงลายน้ํามีความผิดเพี้ยนไป

จากภาพตนแบบมากนัก ซ่ึงสามารถวัดไดโดยการใชคา PSNR และคา QI ซ่ึงผลของการบีบอัด
สัญญาณภาพแบบ SPIHT พรอมกับการฝงลายน้ําแสดงไดดังตารางที่ 6.7 และตารางที่ 6.8 ตามลําดับ 
โดยจะทําการวัดคาหลังจากการเขารหัส SPIHT แตยังไมฝงลายน้ําและเมื่อเขารหัส SPIHT พรอมกับ
การฝงลายน้ํา ซ่ึงจะทําใหเห็นการลดลงของคุณภาพของภาพเนื่องจากการฝงลายน้ํา ซ่ึงจากผลการ
ทดสอบพบวา คุณภาพของภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ําของอัลกอริทึมที่ใชการแปลง            
มัลติเวฟเล็ตมีคุณภาพของภาพดีกวาการใชการแปลงเวฟเล็ตในทุกภาพทดสอบ ไมวาจะวัดดวยคา 
PSNR หรือคา QI โดยรูปที่ 6.7 และรูปที่ 6.9 เปนตัวอยางภาพ “Barbara” และภาพ “Lena” หลังการ
บีบอัดพรอมกับฝงลายน้ําโดยใชพารามิเตอรจาก ATS ตามลําดับ ซ่ึงใชการแปลงสัญญาณภาพที่
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แตกตางกันแตอาจจะไมสามารถสังเกตเห็นขอแตกตางได จึงอาจพิจารณาจากขนาดของผลตางของ
ภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ํากับภาพตนแบบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 6.8 และรูปที่ 6.10 เปน
ภาพขนาดของผลตางที่ปรับคูณดวย 6 สําหรับภาพ “Barbara” และปรับคูณดวย 11 สําหรับภาพ 
“Lena” ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวาภาพที่ใชการแปลงเวฟเล็ตจะสามารถสังเกตเห็นสวนของผลตางกับ
ภาพตนแบบไดมากกวาภาพที่ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต 
 
ตารางที่  6.7 คุณภาพของภาพวัดโดยใชคา PSNR (dB) ที่อัตราบิต 0.5 bpp 

วิธีการที่ใชทดสอบ 
Proposed+DMT Proposed+DWT ภาพ 

ไมฝงลายน้ํา ฝงลายน้ํา ไมฝงลายน้ํา ฝงลายน้ํา 
Baboon 23.676 23.65 23.515 23.4948 
Barbara 31.0573 30.83 30.1706 29.9755 

Boat 33.4698 33.18 32.8995 32.692 
Goldhill 33.0194 32.90 32.5467 32.2992 

Lena 36.5487 36.1403 35.8433 35.4394 
Peppers 35.5919 35.1793 35.3982 35.1284 

 
ตารางที่  6.8 คุณภาพของภาพวัดโดยใชคา QI ที่อัตราบิต 0.5 bpp 

วิธีการที่ใชทดสอบ 
Proposed+DMT Proposed+DWT ภาพ 

ไมฝงลายน้ํา ฝงลายน้ํา ไมฝงลายน้ํา ฝงลายน้ํา 
Baboon 9.39868 9.39799 9.46243 9.50716 
Barbara 4.09356 4.2348 4.33305 4.47441 

Boat 3.16116 3.29867 3.32188 3.42916 
Goldhill 6.3451 6.62530 6.15021 6.25611 

Lena 2.26142 2.39894 2.43865 2.58615 
Peppers 2.62079 2.83073 2.88682 3.00614 
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(ก)      (ข) 
 
รูปที่  6.7 ภาพ “Barbara” หลังการบีบอัดและฝงลายน้ําจากการคนหาดวย ATS ที่อัตราบิต 0.5 bpp  

โดยใช (ก) DMT (ข) DWT 

 

       
 

(ก)      (ข) 
 
รูปที่  6.8 ขนาดผลตางของภาพตนแบบกับภาพหลังการบบีอัดและฝงลายน้ําของภาพ “Barbara”  

ที่อัตราบิต 0.5 bpp ปรับคูณดวย 6 โดยใช (ก) DMT  (ข) DWT 
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(ก)      (ข) 
 

รูปที่  6.9 ภาพ “Lena” หลังการบีบอัดและฝงลายน้ําจากการคนหาดวย ATS ที่อัตราบิต 0.5 bpp      
โดยใช  (ก) DMT  (ข) DWT 

 

       
 

(ก)      (ข) 
 

รูปที่  6.10 ขนาดผลตางของภาพตนแบบกบัภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ําของภาพ “Lena”  
ที่อัตราบิต 0.5 bpp ปรับคูณดวย 11 โดยใช (ก) DMT  (ข) DWT 
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ผลการเปรียบเทียบความทนทานของสัญญาณลายน้ําระหวางอัลกอริทึมในงานวิจัย
วิทยานิพนธที่ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตและการแปลงเวฟเล็ตโดยใชพารามิเตอรจากการคนหาดวย 
ATS ที่อัตราบิตเทากับ 0.5 bpp ซ่ึงวัดจากคา NC ดังแสดงในตารางที่ 6.9 และตารางที่ 6.10 เปนการ
เปรียบเทียบผลการทดสอบของภาพหลังถูกโจมตีดวยการกรองแบบคามัธยฐาน ตารางที่ 6.11 และ
ตารางที่ 6.12 เปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบของภาพหลังถูกโจมตีดวยการกรองแบบต่ําผาน 
ตารางที่ 6.13 และตารางที่ 6.14 เปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบของภาพหลังถูกโจมตีดวยการ
เพิ่มสัญญาณแบบเกาสเชียน ตารางที่ 6.15 และตารางที่ 6.16 เปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบของ
ภาพหลังถูกโจมตีดวยการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG 
 
ตารางที่  6.9 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DMT ที่อัตราบิต 0.5 bpp หลังการถูกโจมตีดวย

การกรองแบบคามัธยฐาน 
ขนาดของตัวกรอง 

ภาพ 
3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  

Baboon 0.945313 0.835938 0.539063 0.328125 
Barbara 1 0.96875 0.875 0.804688 

Boat 1 0.835938 0.617188 0.414063 
Goldhill 0.984375 0.726563 0.445313 0.28125 

Lena 1 0.984375 0.90625 0.742188 
Peppers 1 0.921875 0.6875 0.601563 

 
ตารางที่  6.10 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DWT ที่อัตราบิต 0.5 bpp หลังการถูกโจมตีดวย  

การกรองแบบคามัธยฐาน 
ขนาดของตัวกรอง 

ภาพ 
3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  

Baboon 0.96875 0.828125 0.640625 0.539063 
Barbara 0.984375 0.945313 0.890625 0.796875 

Boat 0.992188 0.84375 0.640625 0.390625 
Goldhill 1 0.953125 0.75 0.554688 

Lena 1 0.960938 0.867188 0.765625 
Peppers 0.984375 0.8125 0.648438 0.492188 
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ตารางที่  6.11 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DMT ที่อัตราบิต 0.5 bpp หลังการถูกโจมตีดวย
การกรองแบบต่ําผาน 

 
ขนาดของตัวกรอง 

 
ภาพ 

3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  
Baboon 1 0.851563 0.65625 0.445313 
Barbara 1 1 0.90625 0.796875 

Boat 1 0.953125 0.78125 0.617188 
Goldhill 0.992188 0.773438 0.507813 0.320313 

Lena 1 0.960938 0.8125 0.578125 
Peppers 1 0.921875 0.710938 0.546875 

 
ตารางที่  6.12 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DWT ที่อัตราบิต 0.5 bpp หลังการถูกโจมตีดวย

การกรองแบบต่ําผาน 
 

ขนาดของตัวกรอง 
 

ภาพ 

3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  
Baboon 1 0.914063 0.765625 0.601563 
Barbara 1 1 0.96875 0.851563 
Boat 1 0.960938 0.773438 0.59375 
Goldhill 1 0.984375 0.890625 0.625 
Lena 1 0.992188 0.90625 0.75 
Peppers 1 0.695313 0.492188 0.34375 
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ตารางที่  6.13 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DMT ที่อัตราบิต 0.5 bpp หลังการถูกโจมตีดวย
การเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน 

 
คาความแปรปรวน 

 
ภาพ 

100 200 300 400 500 
Baboon 0.921875 0.84375 0.796875 0.71875 0.726563 
Barbara 1 1 0.953125 0.929688 0.859375 

Boat 0.953125 0.921875 0.859375 0.78125 0.765625 
Goldhill 0.679688 0.515625 0.40625 0.328125 0.328125 

Lena 0.984375 0.921875 0.796875 0.71875 0.617188 
Peppers 0.789063 0.6875 0.59375 0.5625 0.546875 

 
ตารางที่  6.14 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DWT ที่อัตราบิต 0.5 bpp หลังการถูกโจมตีดวย

การเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน 
 

คาความแปรปรวน 
 

ภาพ 

100 200 300 400 500 
Baboon 0.914063 0.828125 0.804688 0.726563 0.703125 
Barbara 0.992188 0.976563 0.9375 0.875 0.828125 

Boat 0.960938 0.875 0.804688 0.710938 0.695313 
Goldhill 0.773438 0.65625 0.523438 0.515625 0.476563 

Lena 1 0.914063 0.867188 0.796875 0.726563 
Peppers 0.664063 0.523438 0.515625 0.46875 0.421875 
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ตารางที่  6.15 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DMT ที่อัตราบิต 0.5 bpp หลังการถูกโจมตีดวย
การบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG 

 
Q.F.(%) 

 
ภาพ 

10 20 30 40 50 
Baboon 0.828125 0.984375 1 1 1 
Barbara 0.984375 1 1 1 1 

Boat 0.804688 0.984375 1 1 1 
Goldhill 0.515625 0.867188 0.929688 1 1 

Lena 0.828125 1 1 1 1 
Peppers 0.828125 0.992188 1 1 1 

 
ตารางที่  6.16 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DWT ที่อัตราบิต 0.5 bpp หลังการถูกโจมตีดวย

การบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG 
 

Q.F.(%) 
 

ภาพ 

10 20 30 40 50 
Baboon 0.875 0.992188 1 1 1 
Barbara 0.929688 1 1 1 1 

Boat 0.710938 0.96875 1 1 1 
Goldhill 0.835938 0.976563 1 1 1 

Lena 0.734375 0.960938 1 1 1 
Peppers 0.554688 0.882813 0.960938 1 1 
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6.3.2 เปรียบเทียบผลการทดสอบของภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ําท่ีอัตราบิต 0.8 bpp 
ในการทดสอบจะใชคาพารามิเตอรเหมือนกับการบีบอัดสัญญาณภาพพรอมกับ      

ฝงลายน้ําในงานวิจัยวิทยานิพนธที่อัตราบิต 0.5 bpp แตแตกตางกันที่จะทําการเขารหัส SPIHT ที่
อัตราบิตเทากับ 0.8 bpp จากนั้นทําการวัดคุณภาพของภาพและทดสอบความทนทานของสัญญาณ
ลายน้ําของภาพหลังถูกโจมตีดวยการประมวลผลภาพและการบีบอัดสัญญาณภาพดังตารางที่ 6.17 
ถึงตารางที่ 6.26 
 
ตารางที่  6.17 คุณภาพของภาพวัดโดยใชคา PSNR (dB) ที่อัตราบิต 0.8 bpp 

วิธีการที่ใชทดสอบ 
Proposed+DMT Proposed+DWT ภาพ 

ไมฝงลายน้ํา ฝงลายน้ํา ไมฝงลายน้ํา ฝงลายน้ํา 
Baboon 25.2406 25.2106 25.079 25.0496 
Barbara 34.4894 34.2165 33.3401 33.1129 

Boat 36.8486 36.4798 36.175 35.7453 
Goldhill 35.9271 35.6607 35.3009 35.0455 

Lena 39.0642 38.3723 38.5442 37.9818 
Peppers 37.2874 36.9957 37.1466 36.8545 

 
ตารางที่  6.18 คุณภาพของภาพวัดโดยใชคา QI ที่อัตราบิต 0.8 bpp 

วิธีการที่ใชทดสอบ 
Proposed+DMT Proposed+DWT ภาพ 

ไมฝงลายน้ํา ฝงลายน้ํา ไมฝงลายน้ํา ฝงลายน้ํา 
Baboon 8.12768 8.16448 8.21597 8.23848 
Barbara 2.81297 2.92866 3.08506 3.19792 

Boat 2.14492 2.26755 2.27816 2.4344 
Goldhill 3.9203 4.29158 4.62332 4.69772 

Lena 1.71358 1.89096 1.79229 1.94609 
Peppers 2.03709 2.18349 2.0618 2.20812 
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(ก)     (ข) 
 

รูปที่  6.11 ภาพ “Barbara” หลังการบีบอัดและฝงลายน้าํจากการคนหาดวย ATS  
ที่อัตราบิต 0.8 bpp โดยใช (ก) DMT  (ข) DWT 

 

       
 

(ก)      (ข) 
 
รูปที่  6.12 ขนาดผลตางของภาพตนแบบกบัภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ําของภาพ “Barbara”  

ที่อัตราบิต 0.8 bpp ปรับคูณดวย 6 โดยใช (ก) DMT  (ข) DWT 
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(ก)      (ข) 
 

รูปที่  6.13 ภาพ “Lena” หลังการบีบอัดและฝงลายน้ําจากการคนหาดวย ATS  
ที่อัตราบิต 0.8 bpp โดยใช (ก) DMT  (ข) DWT 

 

       
 

(ก)      (ข) 
 

รูปที่  6.14 ขนาดผลตางของภาพตนแบบกบัภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ําของภาพ “Lena”  
ที่อัตราบิต 0.8 bpp ปรับคูณดวย 11 โดยใช (ก) DMT  (ข) DWT 
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ตารางที่  6.19 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DMT ที่อัตราบิต 0.8 bpp หลังการถูกโจมตีดวย
การกรองแบบคามัธยฐาน 

 
ขนาดของตัวกรอง 

 
ภาพ 

3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  
Baboon 0.914063 0.820313 0.578125 0.359375 
Barbara 0.984375 0.882813 0.765625 0.632813 

Boat 1 0.632813 0.476563 0.3125 
Goldhill 0.976563 0.703125 0.414063 0.28125 

Lena 1 0.953125 0.898438 0.742188 
Peppers 0.984375 0.757813 0.570313 0.398438 

 
ตารางที่  6.20 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DWT ที่อัตราบิต 0.8 bpp หลังการถูกโจมตีดวย

การกรองแบบคามัธยฐาน 
 

ขนาดของตัวกรอง 
 

ภาพ 

3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  
Baboon 0.96875 0.851563 0.671875 0.515625 
Barbara 0.992188 0.859375 0.742188 0.578125 

Boat 1 0.859375 0.609375 0.390625 
Goldhill 0.984375 0.734375 0.4375 0.28125 

Lena 0.992188 0.914063 0.84375 0.679688 
Peppers 0.976563 0.828125 0.632813 0.453125 
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ตารางที่  6.21 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DMT ที่อัตราบิต 0.8 bpp หลังการถูกโจมตีดวย
การกรองแบบต่ําผาน 

 
ขนาดของตัวกรอง 

 
ภาพ 

3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  
Baboon 1 0.914063 0.703125 0.5625 
Barbara 1 0.976563 0.835938 0.710938 

Boat 1 0.867188 0.671875 0.515625 
Goldhill 0.976563 0.804688 0.5625 0.367188 

Lena 1 0.992188 0.851563 0.671875 
Peppers 0.992188 0.804688 0.554688 0.34375 

 
ตารางที่  6.22 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DWT ที่อัตราบิต 0.8 bpp หลังการถูกโจมตีดวย

การกรองแบบต่ําผาน 
 

ขนาดของตัวกรอง 
 

ภาพ 

3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  
Baboon 1 0.921875 0.765625 0.601563 
Barbara 1 0.96875 0.78125 0.648438 

Boat 1 0.96875 0.742188 0.59375 
Goldhill 0.96875 0.796875 0.796875 0.335938 

Lena 1 0.960938 0.835938 0.539063 
Peppers 1 0.679688 0.515625 0.328125 
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ตารางที่  6.23 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DMT ที่อัตราบิต 0.8 bpp หลังการถูกโจมตีดวย
การเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน 

 
คาความแปรปรวน 

 
ภาพ 

100 200 300 400 500 
Baboon 0.882813 0.851563 0.796875 0.6875 0.625 
Barbara 0.992188 0.9375 0.898438 0.78125 0.679688 

Boat 0.9375 0.859375 0.75 0.632813 0.632813 
Goldhill 0.703125 0.5 0.421875 0.398438 0.34375 

Lena 0.976563 0.875 0.78125 0.640625 0.625 
Peppers 0.65625 0.492188 0.40625 0.351563 0.320313 

 
ตารางที่  6.24 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DWT ที่อัตราบิต 0.8 bpp หลังการถูกโจมตีดวย

การเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน 
 

คาความแปรปรวน 
 

ภาพ 

100 200 300 400 500 
Baboon 0.875 0.828125 0.773438 0.6875 0.609375 
Barbara 1 0.9375 0.828125 0.742188 0.632813 

Boat 0.976563 0.921875 0.796875 0.789063 0.703125 
Goldhill 0.640625 0.429688 0.398438 0.351563 0.28125 

Lena 1 0.875 0.78125 0.671875 0.632813 
Peppers 0.710938 0.53125 0.5 0.445313 0.421875 
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ตารางที่  6.25 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DMT ที่อัตราบิต 0.8 bpp หลังการถูกโจมตีดวย
การบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG 

Q.F.(%) 
ภาพ 

10 20 30 40 50 
Baboon 0.765625 1 1 1 1 
Barbara 0.84375 0.992188 1 1 1 

Boat 0.609375 0.945313 1 1 1 
Goldhill 0.515625 0.875 0.96875 1 1 

Lena 0.828125 0.960938 1 1 1 
Peppers 0.46875 0.46875 0.929688 0.96875 1 

 
ตารางที่  6.26 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DWT ที่อัตราบิต 0.8 bpp หลังการถูกโจมตีดวย

การบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG 
Q.F.(%) 

ภาพ 
10 20 30 40 50 

Baboon 0.828125 1 1 1 1 
Barbara 0.828125 0.992188 1 1 1 

Boat 0.710938 0.984375 1 1 1 
Goldhill 0.421875 0.867188 0.945313 1 1 

Lena 0.59375 0.960938 1 1 1 
Peppers 0.539063 0.84375 0.984375 1 1 

 
จากผลการทดสอบที่ผานมาเปนการเปรียบเทียบผลของการแปลงสัญญาณภาพตอ

อัลกอริทึมที่นําเสนอ ซ่ึงประกอบไปดวย การแปลงเวฟเล็ตและการแปลงมัลติเวฟเล็ตที่อัตราบิต
เทากับ 0.5 และ 0.8 bpp โดยใชพารามิเตอรของการฝงลายน้ําที่ไดจากการคนหาดวย ATS 
นอกจากนี้ยังไดมีการทดสอบโดยการใชพารามิเตอรที่ไดจากการคนหาดวย GA ซ่ึงสามารถดูไดใน
ภาคผนวก ง. 
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6.4 สรุป 
ในบทนี้ไดนําเสนอผลการทดสอบของอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพพรอมกับ          

ฝงลายน้ําที่ไดนําเสนอ ในการทดสอบทําการเขารหัสที่อัตราบิต 0.3 bpp และ 1.0 bpp จากนั้นนํา
ภาพท่ีถูกบีบอัดพรอมกับฝงลายน้ําไปวัดประสิทธิภาพโดยการพิจารณาถึงคุณภาพของภาพและ
ความทนทานของสัญญาณลายน้ํา ในการวัดคุณภาพจะใชคา PSNR และคา QI สําหรับความทนทาน
ของลายน้ําใชคา NC ซ่ึงจากผลการทดสอบพบวา คุณภาพของภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ํา
ลดลงจากการไมฝงลายน้ํานอยมากโดยไมขึ้นกับอัตราการบีบอัดและคุณภาพของภาพที่ใช
พารามิเตอรจากการคนหาดวย ATS และ GA มีคาใกลเคียงกัน เมื่อนําภาพที่ถูกบีบอัดและฝงลายน้ํา
ไปทดสอบความทนทานของสัญญาณลายน้ําพบวา สัญญาณลายน้ํามีความทนทานตอการถูกโจมตี
ดวยการกรองแบบคามัธยฐานและการกรองแบบต่ําผานไดเปนอยางดี นอกจากนี้ยังไดเปรียบเทียบ
ผลของการแปลงสัญญาณภาพตออัลกอริทึมที่นําเสนอที่อัตราบิต 0.5 bpp และ 0.8 bpp ซ่ึงจะเห็นวา
คุณภาพของภาพหลังการฝงลายน้ําของอัลกอริทึมที่ใชการแปลงมัลตเิวฟเล็ตใหคุณภาพดีกวาการใช
การแปลงเวฟเล็ต และสัญญาณลายน้ําของอัลกอริทึมที่ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตมีความทนทานตอ
การถูกโจมตีดวยการกรองแบบคามัธยฐานและการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG ดีกวาการใช  
การแปลงเวฟเล็ต 



บทที่ 7  
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
7.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ศึกษาเกี่ยวกับการบีบอัดสัญญาณภาพพรอมกับการฝงลายน้ํา เพื่อทํา
ใหขอมูลมีขนาดเล็กลงและยังชวยในการปองกันการละเมิดลิขสิทธิ์ สําหรับการบีบอัดสัญญาณภาพ
ใชการเขารหัส SPIHT และแยกองคประกอบของสัญญาณภาพโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต ซ่ึงใน
การศึกษาวิจัยในวิทยานพินธสามารถสรุปไดดังนี้ 

1) ผลของการแปลงสัญญาณภาพตออัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพและการฝงลายน้ํา 
ประกอบดวย การแปลงเวฟเล็ตและการแปลงมัลติเวฟเล็ต ซ่ึงเปนการแปลงที่นิยมใชกันอยาง
แพรหลาย ในการทดสอบใชอัลกอริทึมการฝงลายน้ําในโดเมนการบีบอัดโดยการเขารหัส SPIHT 
สําหรับการแยกองคประกอบเวฟเล็ตใช Daubechies-4 และการแยกองคประกอบมัลติเวฟเล็ตใช 
DGHM มัลติเวฟเล็ต ทั้งนี้เนื่องจากมีการประมาณคาอันดับ 2 เหมือนกัน จากการทดสอบกับภาพ
ทดสอบพบวา อัลกอริทึมที่ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตใหคุณภาพของภาพหลังการบีบอัดและ          
ฝงลายน้ําดีกวาอัลกอริทึมที่ใชการแปลงเวฟเล็ตที่อัตราบิตเดียวกัน นอกจากนี้เมื่อทําการโจมตีภาพ
หลังการบีบอัดและฝงลายน้ําดวยการประมวลผลภาพและการบีบอัดสัญญาณภาพ พบวาสัญญาณ
ลายน้ําของอัลกอริทึมที่ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตมีความทนทานตอการถูกโจมตีดวยการกรองแบบ
คามัธยฐาน การกรองแบบต่ําผานและการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG ไดดีกวาอัลกอริทึมที่ใช
การแปลงเวฟเล็ต 

2) การคนหาพารามิเตอรของการฝงลายน้ําดวยวิธีการทางปญญาประดิษฐ เนื่องจากความ
ตองการพื้นฐานของการบีบอัดสัญญาณภาพและการฝงลายน้ําที่ตองการใหภาพหลังการบีบอัดและ
ฝงลายน้ํามีความผิดเพี้ยนไปจากภาพตนแบบนอยที่สุด และยังตองการใหสัญญาณลายน้ํามีความ
ทนทานตอถูกโจมตีอีกดวย  ซึ่งความตองการทั้งสองนี้มีความขัดแยงกัน  ทําใหจะตองหา
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมเพื่อหาจุดสมดุลของความตองการโดยการกําหนดฟงกชันวัตถุประสงค
ของการคนหา ในงานวิจัยสามารถประยุกตใช ATS และ GA ในการคนหาคา 1 2,  α α  และ wT ′  
ของอัลกอริทึมที่ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตและการแปลงเวฟเล็ตของภาพทดสอบที่อัตราบิตตาง ๆ        
ผลของการคนหาพารามิเตอรของการฝงลายน้ําดวย ATS และ GA ของอัลกอริทึมที่ใชการแปลง       
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มัลติเวฟเล็ตและการแปลงเวฟเล็ตจะมีคาของฟงกชันวัตถุประสงคต่ําสุดเทากันที่อัตราบิตต่ําและ
แตกตางกันเล็กนอยสําหรับการคนหาที่อัตราบิตสูง 

3) คุณภาพของภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ํา อัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพพรอม
กับการฝงลายน้ําที่นําเสนอโดยใชพารามิเตอรจากการคนหาดวย ATS  และ GA ใหคุณภาพของภาพ
หลังการบีบอัดและฝงลายน้ําที่ดี เมื่อพิจารณาจากคุณภาพของภาพหลังการบีบอัดแตไมฝงลายน้ํากับ
ภาพหลังการบีบอัดพรอมกับฝงลายน้ําจะแตกตางกันไมมากนัก นั่นคือกระบวนการของการฝงลาย
น้ําสงผลตอคุณภาพของภาพนอยมากที่อัตราบิต 0.3 bpp และเมื่อทําการเขารหัสที่อัตราบิต 1.0 bpp 
คุณภาพของภาพหลังการบีบอัดพรอมกับฝงลายน้ําจะมีความแตกตางกับภาพหลังการบีบอัดแตไม
ฝงลายน้ําเพิ่มมากขึ้น สําหรับการใชพารามิเตอรจากการคนหาดวย ATS และ GA ใหคุณภาพที่ไม
แตกตางกัน นอกจากนี้เมื่อพิจารณาถึงคุณภาพของภาพทดสอบแตละภาพที่อัตราบิตเดียวกันจะมี
คุณภาพที่ไมเทากันขึ้นอยูกับลักษณะของภาพ กลาวคือภาพที่มีความถี่ต่ํามากจะสามารถเขารหัสได
ดีกวาภาพที่มีความถี่สูงมากหรือมีสวนของลายเสนมากนั่นเอง 

4) ความทนทานของสัญญาณลายน้ํา ในการทดสอบความทนทานของสัญญาณลายน้ําจะทํา
การโจมตีดวยการประมวลผลภาพและการบีบอัดสัญญาณภาพพบวา สัญญาณลายน้ําของอัลกอริทึม
ที่นําเสนอมีความทนทานตอการถูกโจมตีดวยการกรองแบบคามัธยฐาน การกรองแบบต่ําผานที่
ขนาดตัวกรองเทากับ 3 3×  ไดเปนอยางดี แตสําหรับการโจมตีดวยการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบ
เกาสเชียน สัญญาณลายน้ําที่ไดจะมีความเสียหายคอนขางมาก นอกจากนี้เมื่อทําการโจมตีดวยการ
บีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG จะสามารถคัดแยกสัญญาณลายน้ําไดทั้งหมดที่คา Q.F. = 20 ยกเวน
ภาพ “Lena” และ “Peppers” ที่อัตราบิต 0.3 bpp และเมื่อเขารหัสที่อัตราบิตสูงขึ้นจะเห็นวา ความทนทาน
ของสัญญาณลายน้ําลดลงต่ํากวาที่อัตราบิตต่ํา 

5) เปรียบเทียบผลการแปลงสัญญาณภาพดวยการแปลงมัลติเวฟเล็ตและการแปลงเวฟเล็ต
ตออัลกอริทึมที่นําเสนอ โดยพิจารณาจากความทนทานของสัญญาณลายน้ําและคุณภาพของภาพ
หลังการบีบอัดพรอมกับการฝงลายน้ําพบวา คุณภาพของภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ําของ
อัลกอริทึมที่นําเสนอโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตมีคุณภาพดีกวาการใชการแปลงเวฟเล็ตในทุกภาพ
ทดสอบซึ่งวัดโดยใชคา PSNR และเมื่อวัดดวยคา QI คุณภาพของภาพที่ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตยัง
ดีกวาการใชการแปลงเวฟเล็ตยกเวนภาพ “Goldhill” นอกจากนี้เมื่อโจมตีสัญญาณลายน้ําของ
อัลกอริทึมที่ใชการแปลงทั้งสองวิธีที่อัตราบิต 0.5 bpp สัญญาณลายน้ําหลังถูกโจมตีดวยการกรอง
แบบคามัธยฐานและการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG ของอัลกอริทึมที่ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตมี
ความทนทานดีกวาการใชการแปลงเวฟเล็ต แตสัญญาณลายน้ําของภาพ “Godhill” ที่ใชการแปลง
เวฟเล็ตมีความทนทานดีกวาการใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต 
 



 

 

103 

7.2 ขอเสนอแนะ 
1) ในงานวิจัยวิทยานิพนธที่นําเสนอเปนการบีบอัดสัญญาณภาพพรอมกับการฝงลายน้ําของ

ภาพระดับเทา แตภาพที่ใชงานทั่วไปจะเปนภาพสีซ่ึงจากโครงสรางของภาพสีสามารถที่จะนํา
อัลกอริทึมที่นําเสนอไปใชได 

2) ศึกษาเพิ่มเติมวิธีการบีบอัดและฝงลายน้ําของภาพเคลื่อนไหว เพื่อนําอัลกอริทึมที่
นําเสนอไปใชกับภาพเคลื่อนไหวได 

3) นําอัลกอรทิึมที่นําเสนอไปพัฒนาเปนโปรแกรมสําเร็จรูปเพื่อใหสามารถนําไปใชงานได
จริงหรือทําเปนเว็บเซอรวิสเพื่อใหใชงานผานทางระบบเครือขายอินเตอรเน็ต 
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ภาพตัวอยางที่ใชในการทดสอบ 
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ภาพตัวอยางที่ใชในการทดสอบเปนภาพที่มีนามสกุล RAW ซ่ึงเปนขอมูลภาพที่ยังไมผาน
การบีบอัด ภาพที่ใชนํามาจาก USC-SIPI Image Database ขนาดของภาพเทากับ 512 512,  8 bpp×  
ประกอบดวยภาพทั้งหมด 6 ภาพ คือ ภาพ Baboon, Barbara, Boat, Goldhill, Lena และ Peppers 
แสดงไดดังรูปที่ ก.1–ก.6 

 

 
 

รูปที่ ก.1 ภาพ Baboon 
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รูปที่ ก.2 ภาพ Barbara 

 

 
 

รูปที่ ก.3 ภาพ Boat 
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รูปที่ ก.4 ภาพ Goldhill 

 

 
 

รูปที่ ก.5 ภาพ Lena 
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รูปที่ ก.6 ภาพ Peppers 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 

 
คาพารามิเตอรของการฝงลายน้ําของภาพทดสอบตาง ๆ ที่ไดจากการคนหาดวย

จีนเนติกอัลกอริทึมและการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
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คาพารามิเตอรของการฝงลายน้ําที่ไดจากการคนหา 2 วิธี คือ การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว
และจีนเนติกอัลกอริทึม ซ่ึงพารามิเตอรที่ทําการคนหาประกอบดวย 1 2,  α α  และ wT ′  โดยทําการ
คนหาที่อัตราบิตตาง ๆ สําหรับการโจมตีภาพที่ถูกฝงลายน้ําในกระบวนการคนหาประกอบดวย  
การกรองแบบคามัธยฐาน การกรองแบบต่ําผาน และการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน 
นอกจากนี้ยังไดคนหาพารามิเตอรของอัลกอริทึมที่ใชการแปลงสัญญาณภาพที่แตกตางกัน ทั้งการ
แปลงเวฟเล็ตและการแปลงมัลติเวฟเล็ต ตารางที่ ข.1 และตารางที่ ข.2 แสดงคาพารามิเตอรของ
อัลกอริทึมที่ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตจากการคนหาดวย ATS และ GA ตามลําดับ ตารางที่ ข.3 และ
ตารางที่ ข.4 แสดงคาพารามิเตอรของอัลกอริทึมที่ใชการแปลงเวฟเล็ตจากการคนหาดวย ATS และ 
GA ตามลําดับ โดยที่ f  คือ คาของฟงกชันวัตถุประสงค 

การคนหาพารามิเตอรที่เหมาะสมดวย ATS กําหนดคาพารามิเตอรในการคนหาดังนี้ 
จํานวนคําตอบเซตขางเคียงเทากับ 30 เมื่อมีการเดินวนซ้ําอยูกับที่เกินกวา 3 รอบ จะทําให ATS เขาสู
กลไกการเดินยอนรอยโดยเดินยอนกลับไปในตาบูลิสตเทากับ 5 สําหรับกลไกการปรับรัศมีถาคา
ฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยกวา 2 รัศมีมีคาเทากับ 0.1 ถาคาฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยกวา 1 
รัศมีมีคาเทากับ 0.05 ถาคาฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยกวา 0.5 รัศมีมีคาเทากับ 0.01 และถาคา
ฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยกวา 0.1 รัศมีมีคาเทากับ 0.005 จํานวนรอบการคนหาสูงสุดเทากับ 50 
รอบ 

การคนหาคาพารามิเตอรของการฝงลายน้ําดวย GA กําหนดใหคาพารามิเตอรของการคนหา
เปนดงันี้ จํานวนประชากรเทากับ 30 โครโมโซมเขารหัสแบบเลขฐานสองโดยจํานวนบิตที่ใชแทน
แตละโครโมโซมเทากับ 20 บิต ความนาจะเปนของการทําครอสโอเวอรและการผาเหลาเทากับ 0.7 
และ 0.05 ตามลําดับ การคัดเลือกประชากรใชการคัดเลือกแบบวงลอรูเล็ต สําหรับเกณฑการหยุด
กําหนดใหทําการคนหาทั้ง 50 รุน 
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ตารางที่ ข.1 คาพารามิเตอรของการฝงลายน้ําของภาพทดสอบตาง ๆ โดยใชการคนหาดวย ATS และ
การแปลง DMT 

พารามิเตอรของการฝงลายน้ํา 
ภาพ 

อัตราบิต 
(bpp) 

1α  2α  wT ′  f  
0.3 0.319641 0.496674 124.058594 2.200139 
0.5 0.366296 0.013617 141.860931 1.514474 
0.8 0.324066 0.228851 145.881271 1.070610 

Airplane 

1.0 0.299423 0.442175 129.190643 0.955458 
0.3 0.635223 0.936127 133.562500 5.746681 
0.5 0.122772 0.321265 131.389069 4.753684 
0.8 0.002698 0.447162 125.271881 4.159031 

Baboon 

1.0 0.447968 0.734045 128.407028 3.582641 
0.3 0.319641 0.496674 124.058594 2.973245 
0.5 0.438904 0.938513 124.895309 2.140258 
0.8 0.387134 0.226727 136.524216 1.520319 

Barbara 

1.0 0.289142 0.491321 132.679688 1.203888 
0.3 0.011780 0.762177 122.429688 2.351989 
0.5 0.144519 0.775775 115.373436 1.688395 
0.8 0.129370 0.286768 130.798431 1.194970 

Boat 

1.0 0.210114 0.469739 127.620316 1.037434 
0.3 0.128387 0.265198 132.812500 4.871824 
0.5 0.187640 0.192444 130.810944 3.428459 
0.8 0.072601 0.429700 121.321877 2.262968 

Goldhill 

1.0 0.105573 0.479541 120.890625 2.157858 
0.3 0.318915 0.320026 126.257034 1.678943 
0.5 0.363940 0.475616 130.883591 1.261550 
0.8 0.319641 0.496674 124.058594 1.007906 

Lena 

1.0 0.238330 0.141620 128.085541 0.878001 
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ตารางที่ ข.1 คาพารามิเตอรของการฝงลายน้ําของภาพทดสอบตาง ๆ โดยใชการคนหาดวย ATS และ
การแปลง DMT (ตอ) 

อัตราบิต (bpp) 
ภาพ พารามิเตอร 

1α  2α  wT ′  f  
0.3 0.251550 0.045697 138.040619 2.069614 
0.5 0.397772 0.130389 147.074997 1.490886 
0.8 0.233521 0.141449 132.009369 1.208932 

Peppers 

1.0 0.233521 0.141449 132.009369 1.163560 
0.3 0.011780 0.762177 122.429688 3.012695 
0.5 0.006165 0.799518 106.317184 2.172827 
0.8 0.444330 0.475446 138.065628 1.761900 

Sailboat 

1.0 0.171606 0.431525 128.263275 1.444519 
0.3 0.045465 0.258447 120.431252 6.632803 
0.5 0.067389 0.373486 124.579689 6.388298 
0.8 0.105573 0.479541 120.890625 5.072846 

Tiffany 

1.0 0.105573 0.479541 120.890625 4.943285 
0.3 0.023578 0.293579 126.842186 1.748683 
0.5 0.018872 0.491321 118.250000 1.288957 
0.8 0.090872 0.181540 129.946487 0.866581 

Zelda 

1.0 0.090872 0.181540 129.946487 0.819701 
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ตารางที่ ข.2 คาพารามิเตอรของการฝงลายน้ําของภาพทดสอบตาง ๆ โดยใชการคนหาดวย GA และ
การแปลง DMT 

พารามิเตอรของการฝงลายน้ํา 
ภาพ 

อัตราบิต 
(bpp) 

1α  2α  wT ′  f  
0.3 0.259049 0.842143 122.942627 2.200139 
0.5 0.433985 0.494074 140.656372 1.514474 
0.8 0.262575 0.105474 142.103760 1.071913 

Airplane 

1.0 0.358606 0.147923 143.659912 0.946213 
0.3 0.143577 0.708652 132.143066 5.746681 
0.5 0.433983 0.314920 131.308105 4.754986 
0.8 0.259049 0.841897 124.880127 4.159031 

Baboon 

1.0 0.259049 0.842141 126.942627 3.582641 
0.3 0.259049 0.842143 122.942627 2.973245 
0.5 0.259049 0.842141 126.942627 2.140258 
0.8 0.270287 0.486811 135.447266 1.520319 

Barbara 

1.0 0.332787 0.330255 131.307617 1.203888 
0.3 0.402735 0.314808 121.135620 2.351989 
0.5 0.486649 0.452872 138.505981 1.681688 
0.8 0.370261 0.443594 128.801514 1.196073 

Boat 

1.0 0.269195 0.496019 132.373535 1.039611 
0.3 0.433983 0.314920 131.308105 4.871824 
0.5 0.082021 0.242778 129.137939 3.428459 
0.8 0.029702 0.625261 120.130981 2.322121 

Goldhill 

1.0 0.029696 0.658340 119.913818 2.195507 
0.3 0.433983 0.314810 125.135132 1.678943 
0.5 0.262610 0.451632 127.305664 1.261550 
0.8 0.277987 0.451910 127.608398 1.006604 

Lena 

1.0 0.311159 0.334726 122.077881 0.880471 
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ตารางที่ ข.2 คาพารามิเตอรของการฝงลายน้ําของภาพทดสอบตาง ๆ โดยใชการคนหาดวย GA 
และการแปลง DMT (ตอ) 

พารามิเตอรของการฝงลายน้ํา 
ภาพ 

อัตราบิต 
(bpp) 

1α  2α  wT ′  f  
0.3 0.402735 0.245780 138.018433 2.069614 
0.5 0.210833 0.215794 130.306152 1.494197 
0.8 0.241592 0.211111 132.034180 1.207630 

Peppers 

1.0 0.129983 0.189919 130.038208 1.160956 
0.3 0.029702 0.625134 115.459961 3.012695 
0.5 0.061440 0.672025 119.847290 2.178036 
0.8 0.434473 0.361811 135.462891 1.761900 

Sailboat 

1.0 0.295783 0.202139 138.354980 1.443982 
0.3 0.048665 0.179595 118.847290 6.634105 
0.5 0.048179 0.156642 123.288574 6.388298 
0.8 0.081529 0.463718 117.578491 5.070242 

Tiffany 

1.0 0.082026 0.231302 124.236694 4.932967 
0.3 0.112786 0.196156 121.135620 1.748683 
0.5 0.112786 0.196193 123.288574 1.226483 
0.8 0.112931 0.015379 127.310791 0.856031 

Zelda 

1.0 0.228213 0.258280 131.307617 0.875370 
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ตารางที่ ข.3 คาพารามิเตอรของการฝงลายน้ําของภาพทดสอบตาง ๆ โดยใชการคนหาดวย ATS และ
การแปลง DWT 

พารามิเตอรของการฝงลายน้ํา 
ภาพ 

อัตราบิต 
(bpp) 

1α  2α  wT ′  f  
0.3 0.482513 0.580322 122.722656 2.397417 
0.5 0.432947 0.277411 131.515625 1.598252 
0.8 0.245624 0.464099 126.160934 1.123826 

Airplane 

1.0 0.160065 0.488406 119.682037 0.993271 
0.3 0.438959 0.907672 138.342194 5.959208 
0.5 0.071033 0.919293 125.518753 4.807798 
0.8 0.309393 0.334064 125.658592 4.189094 

Baboon 

1.0 0.482513 0.580322 122.722656 3.720210 
0.3 0.486420 0.062103 120.425781 3.099159 
0.5 0.345856 0.577850 115.867188 2.268375 
0.8 0.425189 0.444067 145.172653 1.661397 

Barbara 

1.0 0.294617 0.405847 136.644531 1.340819 
0.3 0.334473 0.147064 128.023438 2.438311 
0.5 0.300830 0.456641 136.084366 1.766443 
0.8 0.289142 0.491321 132.679688 1.266610 

Boat 

1.0 0.309979 0.288757 127.531250 1.092936 
0.3 0.011780 0.762177 122.429688 4.599283 
0.5 0.034546 0.788397 107.253120 3.214945 
0.8 0.105573 0.479541 120.890625 2.476390 

Goldhill 

1.0 0.138593 0.477991 122.995300 2.341935 
0.3 0.467212 0.077118 135.199997 1.749775 
0.5 0.309979 0.288757 127.531250 1.338648 
0.8 0.171606 0.431525 128.263275 1.035546 

Lena 

1.0 0.187640 0.192444 130.810944 0.918916 
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ตารางที่ ข.3 คาพารามิเตอรของการฝงลายน้ําของภาพทดสอบตาง ๆ โดยใชการคนหาดวย ATS 
และการแปลง DWT (ตอ) 

พารามิเตอรของการฝงลายน้ํา 
ภาพ 

อัตราบิต 
(bpp) 

1α  2α  wT ′  f  
0.3 0.106122 0.184216 125.635941 2.377996 
0.5 0.045465 0.258447 120.431252 1.598422 
0.8 0.141632 0.142267 135.612488 1.204319 

Peppers 

1.0 0.200336 0.200049 137.017181 1.143551 
0.3 0.334473 0.147064 128.023438 3.220164 
0.5 0.432947 0.277411 131.515625 2.285738 
0.8 0.317920 0.046039 140.142960 1.808289 

Sailboat 

1.0 0.459143 0.206744 144.778107 1.505391 
0.3 0.067389 0.373486 124.579689 6.622314 
0.5 0.036078 0.199597 129.862518 6.394671 
0.8 0.024286 0.382153 125.843750 5.004590 

Tiffany 

1.0 0.105573 0.479541 120.890625 4.950347 
0.3 0.303601 0.345233 129.764069 1.808170 
0.5 0.181226 0.431866 120.415619 1.267381 
0.8 0.281192 0.096320 147.244141 0.913767 

Zelda 

1.0 0.222949 0.060168 140.194534 0.851609 
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ตารางที่ ข.4 คาพารามิเตอรของการฝงลายน้ําของภาพทดสอบตาง ๆ โดยใชการคนหาดวย GA และ
การแปลง DWT 

พารามิเตอรของการฝงลายน้ํา 
ภาพ 

อัตราบิต 
(bpp) 

1α  2α  wT ′  f  
0.3 0.259049 0.842143 122.942627 2.397417 
0.5 0.402733 0.245780 138.018433 1.598252 
0.8 0.295699 0.125467 139.513428 1.119252 

Airplane 

1.0 0.272588 0.080348 138.455566 0.989088 
0.3 0.433983 0.314920 131.308105 5.959208 
0.5 0.048920 0.867002 125.411377 4.807798 
0.8 0.048920 0.867002 125.411377 4.191698 

Baboon 

1.0 0.259049 0.842143 122.942627 3.720210 
0.3 0.290301 0.838165 121.061035 3.099159 
0.5 0.259049 0.873350 116.090332 2.270979 
0.8 0.259545 0.140497 137.753052 1.662699 

Barbara 

1.0 0.295791 0.455561 135.601074 1.339517 
0.3 0.259049 0.842141 126.942627 2.438311 
0.5 0.496971 0.146839 136.753540 1.766443 
0.8 0.322717 0.475079 128.569580 1.266610 

Boat 

1.0 0.259356 0.487787 135.221680 1.092936 
0.3 0.259049 0.842141 126.942627 4.595376 
0.5 0.060954 0.629031 114.460449 3.217549 
0.8 0.045325 0.330213 115.458496 2.471181 

Goldhill 

1.0 0.210831 0.199926 132.368652 2.339095 
0.3 0.378914 0.042699 134.568481 1.749775 
0.5 0.304673 0.450611 128.521729 1.337346 
0.8 0.302721 0.461991 127.250000 1.034444 

Lena 

1.0 0.293098 0.330545 131.308105 0.909382 
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ตารางที่ ข.4 คาพารามิเตอรของการฝงลายน้ําของภาพทดสอบตาง ๆ โดยใชการคนหาดวย GA 
และการแปลง DWT (ตอ) 

พารามิเตอรของการฝงลายน้ํา 
ภาพ 

อัตราบิต 
(bpp) 

1α  2α  wT ′  f  
0.3 0.016927 0.160515 124.135620 2.377996 
0.5 0.210344 0.361683 125.227417 1.602086 
0.8 0.193254 0.175944 133.140625 1.205622 

Peppers 

1.0 0.241632 0.349439 128.710571 1.143749 
0.3 0.048920 0.867002 125.411377 3.220164 
0.5 0.433983 0.314920 131.308105 2.284436 
0.8 0.486649 0.452872 138.505981 1.809591 

Sailboat 

1.0 0.449854 0.184076 143.755859 1.505391 
0.3 0.048179 0.156642 123.288574 6.622314 
0.5 0.195540 0.234128 129.307861 6.394671 
0.8 0.030192 0.672241 113.849365 5.069931 

Tiffany 

1.0 0.030183 0.656702 121.958496 5.005513 
0.3 0.277475 0.455317 129.925781 1.808170 
0.5 0.183467 0.442999 119.544800 1.268683 
0.8 0.268908 0.109839 139.976074 0.915069 

Zelda 

1.0 0.245469 0.050215 135.564209 0.855515 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 

 
ผลการทดสอบของอัลกอริทึมทีน่ําเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธโดยเขารหัส 

SPIHT ที่อัตราบิตเทากับ 1.0 bpp 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

124 

ในการทดสอบใชการบีบอัดสัญญาณภาพ SPIHT ที่อัตราบิตเทากับ 1.0 bpp สําหรับภาพ
ทดสอบทุกภาพ การแยกองคประกอบสัญญาณภาพใช DGHM มัลติเวฟเล็ตทั้งหมด 5 ระดับ โดย
กําหนดใหคาขีดเริ่มเปลี่ยน 1 264,  256T T= =  และ 128wT =  พารามิเตอรที่ไดจากการสุมมีคาเปน 

1 20.2 0.2,  α α= =  และ 128wT ′ =  จะไดคุณภาพของภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ําแสดงได 
ดังตารางที่ ค.1 และ ค.2 ซ่ึงวัดโดยใชคา PSNR และคา QI ตามลําดับ ตัวอยางภาพ “Baboon” และ 
“Peppers” หลังการบีบอัดและฝงลายน้ําแสดงไดดังรูปที่ ค.1 และรูปที่ ค.2 ตามลําดับ สําหรับการ
ทดสอบความทนทานของสัญญาณลายน้ําหลังการถูกโจมตีซ่ึงประกอบดวย ตารางที่ ค.3 แสดงผล
การทดสอบของภาพหลังการโจมตีดวยการกรองแบบคามัธยฐาน ตารางที่ ค.4 แสดงผลการทดสอบ
ของภาพหลังถูกโจมตีดวยการกรองแบบต่ําผาน ตารางที่ ค.5 แสดงผลการทดสอบของภาพหลังถูก
โจมตีดวยการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียนและตารางที่ ค.6 เปนผลการทดสอบของภาพ  
หลังถูกโจมตีดวยการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG 
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ตารางที่ ค.1 คุณภาพของภาพวัดโดยใชคา PSNR (dB) ที่อัตราบิต 1.0 bpp 
SPIHT+การฝงลายน้ํา 

ภาพ SPIHT 
การสุมคา ATS GA 

Baboon 26.2362 26.2113 26.1591 26.1591 
Barbara 36.7360 36.4758 36.2880 36.2880 

Boat 38.5034 38.1242 37.9747 37.8214 
Goldhill 37.3675 37.0724 36.9995 36.8123 

Lena 40.5466 39.9253 39.9253 39.7302 
Peppers 38.2677 37.9074 37.9074 37.9074 

 

       
 

 (ก) (ข) 
 

รูปที่ ค.1 (ก) ภาพตนแบบ (ข) ภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ําที่อัตราบิต 1.0 bpp 
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ตารางที่ ค.2 คุณภาพของภาพวัดโดยใชคา QI ที่อัตราบิต 1.0 bpp 
SPIHT+การฝงลายน้ํา 

ภาพ SPIHT 
การสุมคา ATS GA 

Baboon 7.01616 7.04670 7.09572 7.09572 
Barbara 2.15437 2.24227 2.30621 2.30621 
Boat 1.8017 1.90651 1.94736 1.99077 
Goldhill 3.66669 4.34647 4.06069 4.15683 
Lena 1.44234 1.57906 1.57906 1.62307 
Peppers 1.95014 2.09275 2.09275 2.09275 

 

       
 

 (ก) (ข) 
 

รูปที่ ค.2 (ก) ภาพตนแบบ (ข) ภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ําที่อัตราบิต 1.0 bpp 
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ตารางที่ ค.3 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําที่อัตราบิต 1.0 bpp หลังการถูกโจมตีดวยการกรองแบบ
คามัธยฐาน 

ขนาดของตัวกรอง 
ภาพ 

พารามิเตอรของ
การฝงลายน้ํา 3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  

Proposed 0.71875 0.414063 0.28125 0.195313 
ATS 0.992188 0.953125 0.71875 0.562500 Baboon 
GA 0.992188 0.945313 0.71875 0.554688 

Proposed 0.882813 0.671875 0.570313 0.460938 
ATS 0.976563 0.851563 0.734375 0.679688 Barbara 
GA 0.976563 0.859375 0.75 0.6875 

Proposed 0.921875 0.625 0.375 0.296875 
ATS 1 0.765625 0.484375 0.328125 Boat 
GA 1 0.882813 0.65625 0.4375 

Proposed 0.945313 0.726563 0.429688 0.257813 
ATS 0.960938 0.703125 0.4375 0.296875 Goldhill 
GA 0.953125 0.796875 0.546875 0.398438 

Proposed 0.984375 0.945313 0.773438 0.617188 
ATS 0.984375 0.945313 0.773438 0.617188 Lena 
GA 0.992188 0.945313 0.867188 0.726563 

Proposed 0.976563 0.773438 0.539063 0.429688 
ATS 0.992188 0.773438 0.578125 0.406250 Peppers 
GA 0.984375 0.757813 0.546875 0.414063 
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ตารางที่ ค.4 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําที่อัตราบิต 1.0 bpp หลังการถูกโจมตีดวยการกรอง    
แบบต่ําผาน 

ขนาดของตัวกรอง 
ภาพ 

พารามิเตอรของ
การฝงลายน้ํา 3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  

Proposed 0.992188 0.710938 0.453125 0.296875 
ATS 1 0.976563 0.789063 0.648438 Baboon 
GA 1 0.992188 0.804688 0.65625 

Proposed 1 0.914063 0.726563 0.492188 
ATS 1 0.96875 0.828125 0.695313 Barbara 
GA 1 0.96875 0.835938 0.695313 

Proposed 1 0.859375 0.671875 0.492188 
ATS 1 0.890625 0.71875 0.570313 Boat 
GA 1 0.976563 0.8125 0.648438 

Proposed 0.984375 0.898438 0.671875 0.421875 
ATS 0.976563 0.820313 0.578125 0.382813 Goldhill 
GA 0.96875 0.84375 0.617188 0.414063 

Proposed 1 0.960938 0.726563 0.484375 
ATS 1 0.960938 0.726563 0.484375 Lena 
GA 1 0.992188 0.828125 0.65625 

Proposed 1 0.78125 0.578125 0.375 
ATS 0.992188 0.804688 0.546875 0.335938 Peppers 
GA 1 0.773438 0.554688 0.375 
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ตารางที่ ค.5 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําที่อัตราบิต 1.0 bpp หลังการถูกโจมตีดวยการเพิ่ม
สัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน 

คาความแปรปรวน 
ภาพ 

พารามิเตอร
ของการฝง
ลายน้ํา 

100 200 300 400 500 

Proposed 0.828125 0.617188 0.476563 0.429688 0.3125 
ATS 0.953125 0.921875 0.890625 0.835938 0.78125 Baboon 
GA 0.953125 0.921875 0.882813 0.835938 0.757813 

Proposed 0.828125 0.695313 0.617188 0.484375 0.40625 
ATS 1 0.96875 0.898438 0.8125 0.71875 Barbara 
GA 1 0.96875 0.914063 0.8125 0.703125 

Proposed 0.765625 0.648438 0.554688 0.421875 0.421875 
ATS 0.945313 0.859375 0.734375 0.648438 0.617188 Boat 
GA 0.960938 0.898438 0.828125 0.757813 0.726563 

Proposed 0.617188 0.445313 0.4375 0.367188 0.296875 
ATS 0.695313 0.5 0.382813 0.390625 0.296875 Goldhill 
GA 0.742188 0.578125 0.507813 0.4375 0.359375 

Proposed 0.867188 0.71875 0.59375 0.5 0.484375 
ATS 0.867188 0.71875 0.59375 0.5 0.484375 Lena 
GA 0.914063 0.804688 0.6875 0.617188 0.601563 

Proposed 0.585938 0.429688 0.359375 0.328125 0.273438 
ATS 0.617188 0.484375 0.359375 0.335938 0.3125 Peppers 
GA 0.609375 0.414063 0.375 0.320313 0.296875 
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ตารางที่ ค.6 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําที่อัตราบิต 1.0 bpp หลังการถูกโจมตีดวยการบีบอัด
สัญญาณภาพแบบ JPEG 

Q. F. (%) 
ภาพ 

พารามิเตอร
ของการฝง
ลายน้ํา 

10 20 30 40 50 

Proposed 0.445313 0.882813 0.976563 0.992188 1 
ATS 0.976563 1 1 1 1 Baboon 
GA 0.976563 1 1 1 1 

Proposed 0.515625 0.789063 0.898438 0.929688 0.992188 
ATS 0.773438 0.992188 1 1 1 Barbara 
GA 0.757813 0.992188 1 1 1 

Proposed 0.429688 0.734375 0.914063 0.960938 0.992188 
ATS 0.632813 0.953125 1 1 1 Boat 
GA 0.789063 0.984375 1 1 1 

Proposed 0.507813 0.765625 0.921875 0.929688 0.992188 
ATS 0.570313 0.851563 0.96875 1 1 Goldhill 
GA 0.695313 0.945313 0.992188 1 1 

Proposed 0.648438 0.859375 0.953125 0.96875 1 
ATS 0.648438 0.859375 0.953125 0.96875 1 Lena 
GA 0.671875 0.898438 0.960938 1 0.992188 

Proposed 0.453125 0.734375 0.882813 0.914063 0.976563 
ATS 0.453125 0.796875 0.96875 0.992188 0.992188 Peppers 
GA 0.476563 0.757813 0.929688 0.984375 0.984375 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ง 

 
เปรียบเทียบผลการทดสอบระหวางอัลกอริทึมที่ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตและ

การแปลงเวฟเล็ตโดยใชการคนหาพารามิเตอรดวย GA  
ที่อัตราบิต 0.5 bpp และ 0.8 bpp 
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การเปรียบเทียบผลการทดสอบจะใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตและการแปลงเวฟเล็ตโดยใช
อัลกอริทึมที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธที่นําเสนอ เริ่มจากการนําภาพทดสอบไปแยกองคประกอบ 
สําหรับการแยกองคประกอบมัลติเวฟเล็ตใช DGHM มัลติเวฟเล็ตและการแยกองคประกอบเวฟเล็ต
ใช Daubechies-4 ในการทดสอบใชการบีบอัดสัญญาณภาพ SPIHT ที่อัตราบิตเทากับ 0.5 bpp และ 
0.8 bpp สําหรับภาพทดสอบทุกภาพ  ในที ่นี ้ไมใชการเขารหัสเลขคณิต  แยกองคประกอบ     
สัญญาณภาพทั้งหมด 5 ระดับ โดยกําหนดให 1 264,  256T T= =  และ 128wT =  สําหรับการบีบอัด
ที่อัตราบิต 0.5 bpp จะไดคุณภาพของภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ําแสดงไดดังตารางที่ ง.1 และ
ตารางที่ ง.2 ซ่ึงวัดโดยใชคา PSNR และคา QI ตามลําดับ ในการทดสอบความทนทานของสัญญาณ
ลายน้ําหลังการถูกโจมตีซ่ึงประกอบดวย ตารางที่ ง.3 และตารางที่ ง.4 เปนการเปรียบเทียบผลการ
ทดสอบของภาพหลังการโจมตีดวยการกรองแบบคามัธยฐาน ตารางที่ ง.5 และตารางที่ ง.6 เปนการ
เปรียบเทียบผลการทดสอบของภาพหลังถูกโจมตีดวยการกรองแบบต่ําผาน ตารางที่ ง.7 และ   
ตารางที่ ง.8 เปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบของภาพหลังถูกโจมตีดวยการเพิ่มสัญญาณรบกวน
แบบเกาสเชียนและตารางที่ ง.9 และตารางที่ ง.10 เปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบของภาพหลัง
ถูกโจมตีดวยการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG 
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ตารางที่ ง.1 คุณภาพของภาพวัดโดยใชคา PSNR (dB) ที่อัตราบิต 0.5 bpp 
 

วิธีการที่ใชทดสอบ 
 

Proposed+DMT Proposed+DWT 
ภาพ 

ไมฝงลายน้ํา ฝงลายน้ํา ไมฝงลายน้ํา ฝงลายน้ํา 
Baboon 23.676 23.65 23.515 23.4948 
Barbara 31.0573 30.83 30.1706 29.9755 

Boat 33.4698 33.23 32.8995 32.692 
Goldhill 33.0194 32.90 32.5467 32.2992 

Lena 36.5487 36.1403 35.8433 35.4394 
Peppers 35.5919 35.3882 35.3982 35.1115 

 
ตารางที่ ง.2 คุณภาพของภาพวัดโดยใชคา QI ที่อัตราบิต 0.5 bpp 

 
วิธีการที่ใชทดสอบ 

 
Proposed+DMT Proposed+DWT 

ภาพ 

ไมฝงลายน้ํา ฝงลายน้ํา ไมฝงลายน้ํา ฝงลายน้ํา 
Baboon 9.39868 9.39799 9.46243 9.50716 
Barbara 4.09356 4.2348 4.33305 4.47441 

Boat 3.16116 3.27483 3.32188 3.42916 
Goldhill 6.3451 6.6253 6.15021 6.25611 

Lena 2.26142 2.39894 2.43865 2.58615 
Peppers 2.62079 2.75141 2.88682 3.05251 
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ตารางที่ ง.3 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DMT ที่อัตราบิต 0.5 bpp หลังการถูกโจมตีดวย
การกรองแบบคามัธยฐาน 

 
ขนาดของตัวกรอง 

 
ภาพ 

3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  
Baboon 0.945313 0.835938 0.539063 0.328125 
Barbara 1 0.960938 0.867188 0.796875 

Boat 1 0.835938 0.65625 0.445313 
Goldhill 0.976563 0.726563 0.453125 0.296875 

Lena 1 0.96875 0.890625 0.742188 
Peppers 0.984375 0.8125 0.570313 0.40625 

 
ตารางที่ ง.4 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DWT ที่อัตราบิต 0.5 bpp หลังการถูกโจมตีดวย

การกรองแบบคามัธยฐาน 
 

ขนาดของตัวกรอง 
 

ภาพ 

3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  
Baboon 0.96875 0.828125 0.640625 0.539063 
Barbara 0.984375 0.945313 0.890625 0.796875 

Boat 0.992188 0.84375 0.625 0.398438 
Goldhill 1 0.960938 0.71875 0.53125 

Lena 1 0.960938 0.859375 0.773438 
Peppers 1 0.90625 0.726563 0.609375 
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ตารางที่ ง.5 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DMT ที่อัตราบิต 0.5 bpp หลังการถูกโจมตีดวย
การกรองแบบต่ําผาน 

 
ขนาดของตัวกรอง 

 
ภาพ 

3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  
Baboon 1 0.851563 0.65625 0.445313 
Barbara 1 1 0.890625 0.773438 

Boat 1 0.976563 0.804688 0.648438 
Goldhill 0.992188 0.796875 0.546875 0.328125 

Lena 1 0.976563 0.820313 0.632813 
Peppers 1 0.789063 0.5625 0.375 

 
ตารางที่ ง.6 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DWT ที่อัตราบิต 0.5 bpp หลังการถูกโจมตีดวย

การกรองแบบต่ําผาน 
 

ขนาดของตัวกรอง 
 

ภาพ 

3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  
Baboon 1 0.914063 0.765625 0.609375 
Barbara 1 1 0.96875 0.859375 

Boat 1 0.960938 0.765625 0.59375 
Goldhill 1 0.945313 0.773438 0.632813 

Lena 1 0.992188 0.914063 0.742188 
Peppers 1 0.875 0.617188 0.484375 
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ตารางที่ ง.7 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DMT ที่อัตราบิต 0.5 bpp หลังการถูกโจมตีดวย
การเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน 

 
คาความแปรปรวน 

 
ภาพ 

100 200 300 400 500 
Baboon 0.921875 0.84375 0.796875 0.71875 0.726563 
Barbara 1 0.992188 0.960938 0.929688 0.859375 

Boat 0.945313 0.882813 0.835938 0.773438 0.734375 
Goldhill 0.695313 0.523438 0.390625 0.351563 0.3125 

Lena 0.984375 0.90625 0.789063 0.703125 0.601563 
Peppers 0.632813 0.453125 0.375 0.3125 0.304688 

 
ตารางที่ ง.8 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DWT ที่อัตราบิต 0.5 bpp หลังการถูกโจมตีดวย

การเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน 
 

คาความแปรปรวน 
 

ภาพ 

100 200 300 400 500 
Baboon 0.914063 0.828125 0.804688 0.726563 0.703125 
Barbara 0.992188 0.976563 0.9375 0.875 0.820313 

Boat 0.960938 0.882813 0.796875 0.710938 0.695313 
Goldhill 0.78125 0.648438 0.554688 0.484375 0.460938 

Lena 1 0.929688 0.875 0.796875 0.734375 
Peppers 0.765625 0.648438 0.59375 0.523438 0.53125 
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ตารางที่ ง.9 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DMT ที่อัตราบิต 0.5 bpp หลังการถูกโจมตีดวย
การบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG 

 
Q.F.(%) 

 
ภาพ 

10 20 30 40 50 
Baboon 0.828125 0.984375 1 1 1 
Barbara 0.976563 1 1 1 1 

Boat 0.765625 0.984375 1 1 1 
Goldhill 0.5 0.859375 0.960938 1 1 

Lena 0.820313 0.96875 1 1 1 
Peppers 0.492188 0.796875 0.929688 0.96875 0.976563 

 
ตารางที่ ง.10 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DWT ที่อัตราบิต 0.5 bpp หลังการถูกโจมตีดวย

การบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG 
 

Q.F.(%) 
 

ภาพ 

10 20 30 40 50 
Baboon 0.875 0.992188 1 1 1 
Barbara 0.929688 1 1 1 1 

Boat 0.710938 0.96875 1 1 1 
Goldhill 0.851563 0.992188 1 1 1 

Lena 0.742188 0.960938 1 1 1 
Peppers 0.726563 0.96875 1 1 1 
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สําหรับการเขารหัส  SPIHT ที่ อัตราบิตเทากับ  0 .8 bpp ในการทดสอบจะใช
คาพารามิเตอรเหมือนกับการบีบอัดสัญญาณภาพพรอมกับฝงลายน้ําในงานวิจัยวิทยานิพนธที่   
อัตราบิต 0.5 bpp จากนั้นทําการวัดคุณภาพของภาพแสดงไดดังตารางที่ ง.11 และตารางที่ ง.12 
นอกจากนี้ยังไดทดสอบความทนทานของสัญญาณลายน้ําของภาพหลังถูกโจมตีดวยการประมวลผล
ภาพและการบีบอดัสัญญาณภาพดังตารางที่ ง.13 ถึง ตารางที่ ง.20 
 
ตารางที่ ง.11 คุณภาพของภาพวัดโดยใชคา PSNR (dB) ที่อัตราบิต 0.8 bpp 

วิธีการที่ใชทดสอบ 
Proposed+DMT Proposed+DWT ภาพ 

ไมฝงลายน้ํา ฝงลายน้ํา ไมฝงลายน้ํา ฝงลายน้ํา 
Baboon 25.2406 25.2106 25.079 25.0496 
Barbara 34.4894 34.2165 33.3401 33.1129 

Boat 36.8486 36.3643 36.175 35.7453 
Goldhill 35.9271 35.5192 35.3009 35.0455 

Lena 39.0642 38.3723 38.5442 37.8314 
Peppers 37.2874 36.9957 37.1466 36.8545 

 
ตารางที่ ง.12 คุณภาพของภาพวัดโดยใชคา QI ที่อัตราบิต 0.8 bpp 

วิธีการที่ใชทดสอบ 
Proposed+DMT Proposed+DWT ภาพ 

ไมฝงลายน้ํา ฝงลายน้ํา ไมฝงลายน้ํา ฝงลายน้ํา 
Baboon 8.12768 8.16448 8.21597 8.23848 
Barbara 2.81297 2.92866 3.08506 3.19792 

Boat 2.14492 2.30621 2.27816 2.4344 
Goldhill 3.9203 4.4177 4.62332 4.69772 

Lena 1.71358 1.89096 1.79229 1.98816 
Peppers 2.03709 2.18349 2.0618 2.20812 
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ตารางที่ ง.13 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DMT ที่อัตราบิต 0.8 bpp หลังการถูกโจมตีดวย
การกรองแบบคามัธยฐาน 

 
ขนาดของตัวกรอง 

 
ภาพ 

3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  
Baboon 0.914063 0.828125 0.578125 0.390625 
Barbara 0.984375 0.898438 0.78125 0.640625 

Boat 1 0.882813 0.65625 0.445313 
Goldhill 0.953125 0.789063 0.53125 0.375 

Lena 1 0.96875 0.90625 0.71875 
Peppers 0.984375 0.757813 0.570313 0.398438 

 
ตารางที่ ง.14 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DWT ที่อัตราบิต 0.8 bpp หลังการถูกโจมตีดวย

การกรองแบบคามัธยฐาน 
 

ขนาดของตัวกรอง 
 

ภาพ 

3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  
Baboon 0.96875 0.859375 0.664063 0.507813 
Barbara 0.96875 0.898438 0.765625 0.609375 

Boat 0.992188 0.84375 0.65625 0.390625 
Goldhill 0.96875 0.742188 0.515625 0.328125 

Lena 0.992188 0.929688 0.859375 0.757813 
Peppers 0.976563 0.820313 0.640625 0.46875 
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ตารางที่ ง.15 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DMT ที่อัตราบิต 0.8 bpp หลังการถูกโจมตีดวย
การกรองแบบต่ําผาน 

 
ขนาดของตัวกรอง 

 
ภาพ 

3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  
Baboon 1 0.945313 0.71875 0.570313 
Barbara 1 0.976563 0.84375 0.71875 

Boat 1 0.976563 0.851563 0.695313 
Goldhill 0.976563 0.820313 0.601563 0.398438 

Lena 1 0.984375 0.835938 0.617188 
Peppers 0.992188 0.804688 0.554688 0.34375 

 
ตารางที่ ง.16 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DWT ที่อัตราบิต 0.8 bpp หลังการถูกโจมตีดวย

การกรองแบบต่ําผาน 
 

ขนาดของตัวกรอง 
 

ภาพ 

3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  
Baboon 1 0.929688 0.765625 0.609375 
Barbara 1 0.976563 0.859375 0.679688 

Boat 1 0.960938 0.796875 0.625 
Goldhill 0.984375 0.859375 0.546875 0.34375 

Lena 1 0.992188 0.898438 0.773438 
Peppers 0.992188 0.726563 0.492188 0.320313 
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ตารางที่ ง.17 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DMT ที่อัตราบิต 0.8 bpp หลังการถูกโจมตีดวย
การเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน 

 
คาความแปรปรวน 

 
ภาพ 

100 200 300 400 500 
Baboon 0.890625 0.851563 0.78125 0.695313 0.617188 
Barbara 0.992188 0.929688 0.90625 0.773438 0.664063 

Boat 0.960938 0.875 0.8125 0.742188 0.71875 
Goldhill 0.726563 0.554688 0.5 0.421875 0.390625 

Lena 0.984375 0.914063 0.796875 0.679688 0.632813 
Peppers 0.65625 0.492188 0.40625 0.351563 0.320313 

 
ตารางที่ ง.18 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DWT ที่อัตราบิต 0.8 bpp หลังการถูกโจมตีดวย

การเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน 
 

คาความแปรปรวน 
 

ภาพ 

100 200 300 400 500 
Baboon 0.867188 0.828125 0.773438 0.671875 0.601563 
Barbara 0.992188 0.929688 0.84375 0.734375 0.648438 

Boat 0.976563 0.890625 0.804688 0.75 0.710938 
Goldhill 0.617188 0.46875 0.382813 0.328125 0.296875 

Lena 0.992188 0.914063 0.875 0.804688 0.75 
Peppers 0.710938 0.554688 0.476563 0.453125 0.421875 
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ตารางที่ ง.19 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DMT ที่อัตราบิต 0.8 bpp หลังการถูกโจมตีดวย
การบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG 

 
Q.F.(%) 

 
ภาพ 

10 20 30 40 50 
Baboon 0.757813 1 1 1 1 
Barbara 0.851563 0.992188 1 1 1 

Boat 0.726563 0.984375 1 1 1 
Goldhill 0.65625 0.945313 0.984375 1 1 

Lena 0.84375 0.976563 1 1 1 
Peppers 0.46875 0.796875 0.929688 0.96875 1 

 
ตารางที่ ง.20 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DWT ที่อัตราบิต 0.8 bpp หลังการถูกโจมตีดวย

การบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG 
 

Q.F.(%) 
 

ภาพ 

10 20 30 40 50 
Baboon 0.828125 1 1 1 1 
Barbara 0.820313 1 1 1 1 

Boat 0.65625 0.960938 1 1 1 
Goldhill 0.40625 0.914063 0.945313 0.992188 1 

Lena 0.75 0.976563 1 1 1 
Peppers 0.515625 0.8125 0.96875 1 1 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

บทความที่ไดรับการตีพิมพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



รายชื่อบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
 
 “ผลการแปลงสัญญาณภาพตออัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพและการฝงลายน้ํา”.     
การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา คร้ังที่ 30 (EECON30) ณ โรงแรมเฟลิกซริเวอรแคว            
รีสอรท จังหวัดกาญจนบุรี 25-26 ตุลาคม 2550 หนา 693-696. 



ประวัติผูเขียน 
 

นายทรงพล  ดํานิล เกิดเมื่อวันที่ 29 สิงหาคม พ.ศ. 2526 ที่อําเภอเมือง จังหวัดอุดรธานี เร่ิม
การศึกษาระดับประถมศึกษาที่โรงเรียนประชาสามัคคี  ระดับมัธยมศึกษาที่โรงเรียนอุดรธานีพิทยาคม 
และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา) เกียรตินิยมอันดบัหนึง่ 
จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อ พ.ศ. 2548 และเขาศึกษาตอในระดับ
ปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ. 2549 ซ่ึงมีความ
สนใจทางดานการบีบอัดสัญญาณภาพดิจิตอล การฝงลายน้ําดิจิตอลและการประยุกตใชการแปลง
เวฟเล็ต การแปลงมัลติเวฟเล็ต วิธีการทางปญญาประดิษฐในดานการประมวลผลสัญญาณภาพ
ดิจิตอล โดยในระหวางศึกษาไดทํางานในตําแหนงผูสอนปฏิบัติการของสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร จํานวน 7 รายวิชา เปนระยะเวลา 2 ป ไดแก 

(1) ปฏิบัติการระบบไฟฟากําลัง 1 
(2) ปฏิบัติการระบบไฟฟากําลัง 2 
(3) ปฏิบัติการวิศวกรรมไฟฟา 1 
(4) ปฏิบัติการวิศวกรรมไฟฟา 2 
(5) ปฏิบัติการเครื่องจักรกลไฟฟา 2 
(6) ปฏิบัติการการแปลงผันพลังงานทางกลไฟฟา 
(7) ปฏิบัติการวิศวกรรมไฟฟามูลฐาน 
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